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Cette thèse de doctorat intitulée "Critères de performance et optimisation des 
mécanismes d'une prothèse de la main" a pour principal objectif l'amélioration du 
design des mécanismes internes d'une prothèse existante de manière à ce que ses doigts 
puissent passer par des positions prescrites. Pour ce faire, des mécanismes simples à un 
seul degré de liberté et à quatre membmres entrecroisées sont retenus pour la 
modélisation des cinq doigts. 
La synthèse des mécanismes utilisés s'est faite, non pas par rapport aux membrures 
d'entrée et de sortie comme dans la littérature, mais par référence à sept positions de la 
membrure d'accouplement et à sept positions de la membrure de sortie. 
Afin d'optimiser lesdits mécanismes, les expressions mathématiques de cinq critères de 
performance sont développées, à savoir : le couple moteur maximal, l'énergie 
consommée a travers un cycle des mécanismes, l'erreur quadratique moyenne sur l'angle 
de flexion de la deuxième phalange ou sur l'angle de la membrure de jonction, la 
déviation de l'angle de transmission de sa valeur idéale (90") et enfin l'erreur mécanique 
due aux tolérances dimensionnelles et aux jeux dans les joints des membrures du 
mécanisme. 
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A l'aide d'un algorithme de programmation non linéaire, le module d'optimisation du 
logiciel "Matlab" permet de procéder à l'optimisation de chacun des cinq mécanismes 
relatifs aux cinq doigts, d'une part sur la base de la minimisation de chacun des critères 
de performance et d'autre part sur la base de la minimisation simultanée de tous les 
critères par le biais de la méthode d'atteinte des objectifs fixés. Dans le souci d'améliorer 
davantage la performance des prothèses existantes, le système d'entraînement des doigts 
est jumelé séparément avec chaque mécanisme à quatre membrures lors du processus 
d'optimisation. 
L'analyse des résultats obtenus permet de constater que chaque doigt est unique en son 
genre et que, par conséquent, tous les doigts méritent d'être analysés et optimisés. Par 
ailleurs, pour un doigt donné, chaque critère de performance utilisé conduit en général a 
un design optimal différent, d'ou la nécessité d'optimiser simultanément plusieurs 
critères. 
Les dimensions optimales des mécanismes sont d'abord obtenues en faisant abstraction 
des tolérances dimensionnelles et des jeux. La considération de l'erreur mécanique 
permet ensuite d'obtenir non seulement les dimensions nominales optimales desdits 
mécanismes, mais aussi les valeurs optimales des tolérances dimensionnelles sur les 
membrures et celles des jeux aux joints. L'angle de transmission minimum de chacun 
des mécanismes optimaux obtenus est acceptable et les accélérations angulaires des 
membrures ne sont pas excessives compte tenu des faibles vitesses observées. 
Nous constatons que l'optimisation simultanée de tous les critères, grâce à la méthode de 
I'atteinte des objectifs fixés, permet de réduire considérablement l'influence de chacun 
des critères et notamment celle de l'erreur mécanique sur les autres critères de 
performance. 
Finalement, la modélisation de chaque doigt a l'aide d'un mécanisme muni de son 
système d'entraînement et l'optimisation subséquente réduisent considérablement le 
couple moteur maximal nécessaire pour équilibrer une force donnée au bout du doigt et 
l'énergie consommée à travers le cycle de fermeture du mécanisme. Par ailleurs, ce 
système permet de réduire les accélérations des membrures et d'augmenter l'avantage 
mécanique des mécanismes munis de tels systèmes d'entraînement. 
ABSTRACT 
The main object of this Ph.D. thesis titled « Criteria and optimization of hand prosthesis 
rnechanisms » is to improve the design of mechanisms used in a hand prosthesis whose 
fingers' motion pass through prescnbed positions. in order to achieve this aim, each 
finger is modelled by a one degree of fieedom across four-bar mechanism. 
The across four-bar mechanisms are çynthesized for seven precision positions of coupler 
link and seven precision positions of output link rather than for prescribed positions of 
input and output links as usually done. 
In order to optirnally design these mechanisms, a multiobjective optimization is 
performed and based on five design critena which are : maximum dnving torque, energy 
consumed for a cycle of the mechanisms' closure, least square structural error in the 
second phalange angle or in the coupler angle, deviation of the transmission angle from 
its ideal value (90") and least square mechanical error introduced by the tolerances on 
link lengths as well as clearances in the joints. 
By the means of a non linear programming algorithm developed in Matlab optimization 
toolbox, each mechanism dimensions are optimized on the one hand, by individually 
minirnizing each of five critena and on the other hand, by simultaneously minimizing al1 
the five cnteria using the goal attainrnent method. Following the optimization of 
mechanism dimensions, mechanisms with their drive systems are optimized 
simultaneously for further improvements of the prostheses. 
Several solutions are obtained and a cornparison between fingers is made. It is shown 
that because of the results which are different fiom one finger to another, al1 fingers must 
be analysed and optimized. Othenvise, optimal design of each finger mechanism 
depends on the design criterion used ; therefore, al1 des ig  criteria must be optimized 
simul taneously. 
Optimum dimensions are first obtained for rnechanisms assuming there is no 
dimensionnal to lerances nor clearances. Considenng rnechanical error, optimum 
nominal dimensions and optimum dimensionnal tolerances on links and clearances in 
joints are then determined. Due to low speed motion, the mimimum transmission angle 
of each optimal mechanism and link angular accelerations are accepted. 
It is revealed that the multiobjective optimization, by the means of the goal attainment 
rnethod, is considered for further reduction of each criterion influence, the mechanical 
error's in particular, over other criteria. 
Finally, it is shown that the inclusion of drive systems in the optimization of the four-bar 
mechanisms can significantly reduce the optimal values of driving torque and those of 
energy consumed for a cycle of mechanisms' ctosure. The drive systems also reduce link 
angular accelerations and increase mechanical advantage of those mechanisrns. 
xii 
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INTRODUCTION 
Face au souci croissant de venir en aide aux personnes amputées d'une ou des deux 
mains, certains auteurs (Guo et al., 1990,1993; Guo et Qian, 1992; Vinet et al., 1995) ont 
effectué des travaux permettant de concevoir ou d'améliorer les prothèses de la main. 
Ces études, menées conjointement à celles relatives aux mains robotiques, ont largement 
contribué à améliorer le design souvent complexe des mains artificielles. En effet, 
Kapandji (1982), Pelletier et Vinet (1985) affirment que la main naturelle est une 
structure complexe ayant 2 1 DDL? Par conséquent, différents types de prothèses et de 
mains robotiques ont été étudiés et conçus afin d'obtenir une dextérité se rapprochant 
d'une certaine façon de celle de la main humaine. 
La conception de ces différentes mains artificielles s'articule essentiellement autour de 
deux préoccupations majeures. Dans un premier temps, leur modélisation et leur 
synthèse posent avec acuité le problème du choix du mécanisme a adopter. Ce choix 
tient aussi compte du nombre de membrures, du type de joints, du nombre de DDL du 
mécanisme et du système d'entraînement des doigts. La deuxième préoccupation 
consiste en la définition des critères de performance adéquats et nécessaires à 
l'optimisation du mécanisme choisi. 
'" Degrés De Liberté. 
L'objectif ultime de ces préoccupations est l'obtention de mains artificielles ressemblant 
en poids, volume et configuration à une main naturelle lors de l'accomplissement de ses 
fonctions de base que sont les prises : cylindrique, digitale, en crochet, tridigitaie, 
sphérique et latérale . 
L'atteinte de cet objectif n'est pas toujours aisée. Notre recherche met donc un accent 
particulier sur les deux préoccupations ci-dessus évoquées e n  ce qui concerne 
exclusivement les prothèses de la main. C'est ainsi qu'elle vise d'une part à proposer un 
mécanisme simple pour la modélisation des doigts et de son système d'entraînement et 
d'autre part a élaborer de nouveaux critères de performance pour l'optimisation de ce 
mécanisme utilisé dans une prothèse multifonctio~elle de la main. Pour mener à bien 
notre étude, nous nous inspirons des recherches faites non seulement sur les mécanismes 
a plusieurs membrures, mais aussi sur ceux utilisés dans les mains artificielles. 
La présente thèse est organisée comme suit : 
Au chapitre 1, nous présentons une étude bibliographique comportant sept étapes. La 
première étape décrit l'anatomie et les fonctions d'une main naturelle. La deuxième est 
relative aux types de mécanismes utilisés dans les mains artificielles. La troisième et la 
quatrième portent respectivement sur les critères de performance utilisés dans les mains 
artificielles et sur ceux intervenant dans le design optimal des mécanismes à plusieurs 
membrures rencontrés dans d'autres applications. La cinquième étape est relative aux 
stratégies adoptées pour optimiser simultanément plusieurs critères de performance. La 
sixième et la dernière présentent respectivement l'état d'avancement des recherches sur 
les prothèses de la main et la contribution de l'auteur visant à améliorer cet état. 
Le chapitre 2 est d'abord consacré à la description du mécanisme utilisé dans la prothèse 
de la main que nous nous proposons d'étudier. Il consiste ensuite a développer de 
nouveaux critères de performance pour l'optimisation de ce mécanisme. 
Les chapitres 3 et 4 présentent respectivement le design optimal de chaque doigt séparé 
excluant le systeme d'entraînement et le design optimal de chaque doigt séparé avec son 
systeme d'entraînement. Chacun de ces deux chapitres comporte l'analyse et la 
discussion des résultats obtenus, l'analyse des vitesses et accélérations angulaires des 
membrures et le calcul de ['avantage mécanique des mécanismes optimaux. Le chapitre 
4 se termine par une comparaison des résultats des deux chapitres avec ceux de la 
l i  tterature. 
La conclusion résume brièvement les résultats obtenus et donne quelques suggestions de 
recherche pour des travaux hturs. 
CHAPITRE 1 
ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
Le design optimal des mécanismes a plusieurs membrures utilisés dans les prothèses de 
la main est fortement influencé par le choix de ces mécanismes et des critères de 
performance utiles a leur optimisation. En effet, le choix adéquat de ces mécanismes et 
critères permet d'obtenir des prothèses ressemblant en volume, en poids et en 
configuration à une main naturelle et remplissant approximativement ses fonctions de 
base. Pour atteindre au mieux cet objectif, notre étude s'inspire de nombreuses 
recherches faites sur les mains artificielles et les mécanismes à plusieurs membrures. De 
cette revue de la littérature se dégage une problématique servant de base à notre 
recherche. 
1.1 Anatomie descriptive et fonctionnelle de la main 
1.1.1 Anatomie et terminologie 
Selon Kapandji (1982) , Pelletier et Vinet (1985), la main naturelle est une structure 
complexe qui possède 21 degrés de Liberté : 4 DDL pour chacun des quatre doigts et 5 
DDL pour le pouce. Les figures 1.1 et 1.2 présentent respectivement le squelette et les 
articulations de la main. 
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Figure 1.1 : Squelette de la main et du poignet (Pelletier et Vinet, 1 985) 
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Figure 1.2 : Articulations de la main et du poignet (Pelletier et Vinet, 1985) 
1.1.2 Principaux modes de préhension d'une main naturelle 
La modélisation des doigts et de leur système d'entraînement par des mécanismes à un 
ou plusieurs DDL a surtout trouvé son application pratique dans la conception des mains 
robotiques. L'utilité de ces mains, mise en exergue par Cutkoshy (1989), Guo, Gruver et 
Qian (1992)' Salisbury et Craig (1982)' consiste en la prise, l'assemblage et la 
manipulation délicate et complexe des objets. En effet, plusieurs recherches menées par 
Bekey et al. (1990), Cutkosky (1989), Demmel et Lafferière (1989). Guo, Gniver et al. 
(1992), Jacobsen et al. (1984), Kerr et Roth (1986), Rakic (1989), Salisbury et Craig 
(1982) ont contribué à la conception et à l'amélioration de ces mains. D'autres auteurs 
(Guo et al., 1990, 1993 ; Guo, Qian et Gruver , 1992) ont effectué des travaux portant sur 
des mains artificielles servant a la fois de mains robotiques et de prothèses de la main. 
Vinet et al. (1 995) ont étudié exclusivement une prothèse multifonctionnelle de la main. 
Compte tenu de la multitude de degrés de liberté d'une main naturelle et des modes de 
préhension possibles, six seulement de ces modes ont retenu l'attention de certains 
chercheurs. II s'agit des prises cylindrique, digitale, en crochet, tndigitale, sphérique et 
latérale (figure 1.3). 
Napier (1956) suggère la répartition de tous les modes possibles en deux catégories : la 
prise puissante et la prise de précision. La première est recommandée lorsque la stabilité 
et la sécurité sont prédominantes. Dans ce cas, i l  existe une grande région de contact 
entre les surfaces des doigts et l'objet. La seconde catégorie est nécessaire lorsque la 
sensibilité et la dextérité sont requises. L'objet est alors serré entre les bouts des doigts et 
le pouce. 
3 
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Figure 1.3 : Six principaux modes de préhension (Pelletier et Vinet, 1985) 
Afin de simplifier l'étude des mains robotiques, plusieurs auteurs (Abel et al., 1985 ; 
Cheng et Orin. 1990 ; Cutkosky, 1989 ; Demmel et Lafferière, 1989 ; Guo, Gmver et Jin, 
1992 ; Guo, Gruver et Zhang, 1992 ; Ker et Roth, 1986 ; Kurnar et Waldron, 1988) ont 
opté pour la deuxième catégorie en y incluant le critère de stabilité. D'autres auteurs 
(Bekey et al., 1990 ; Guo, Gruver et Qian, 1992 ; Guo et al., 1993 ; Jacobsen et al., 
1984 ; Rakic, 1989 ; Salisbury et Craig, 1982) ont par contre choisi de combiner les deux 
catégories et d'adopter par conséquent les six principaux modes de préhension ci-dessus 
évoques. Quelle que soit la méthode choisie, les mécanismes retenus pour la 
modélisation des doigts et de leurs systèmes d'entraînement sont relativement 
complexes. 
1.2 Mécanismes utilisés dans les mains artificielles 
1.2.1 Mécanismes utilisés daos les mains robotiques 
Les mains robotiques comportent pour la plupart plusieurs DDL. Guo, Gniver et Qian 
(1992) ont c o g u  une main robotique à 9 DDL. Elle a trois doigts constitués chacun d'un 
mécanisme à circuit ouvert de 3 membrures et a 3 joints à cheville. Chacun des joints est 
contrôlé par un moteur et deux câbles (figure 1.4). Par conséquent, cette main requiert au 
total 9 moteurs pour son système d'entraînement. Son inconvénient réside dans le fait 
que le nombre de DDL et sa complexité sont proportionnels au nombre de doigts dont 
les systèmes d'entraînement sont indépendants. 
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Figure 1.4 : Mécanisme a 3 membrures et à 3 DDL (Guo, Gruver et Qian, 1992) 
Jacobsen et al. (1984) ont mis au point la main ~'uTAHIM.LT."' qui comporte 16 DDL. 
Elle a 4 doigts entraînés chacun par 8 cylindres pneumatiques et 8 câbles. Chaque doigt 
est modélisé par un mécanisme à 4 DDL et à 4 joints contrôlés chacun par 2 cylindres 
pneumatiques et deux câbles. 
Salisbury et Craig (1982) ont étudié la main de ~ t a n f o r d / ~ ~ ~ ' ~ '  qui a 9 DDL et 3 doigts. 
Chaque doigt, entraîné par 4 moteurs et 4 câbles combinés de façon adéquate, est 
constitué d'un mécanisme a 3 DDL, à 3 membrures et à 3 joints à cheville. 
Par rapport aux mains de Stanford/JPL et d'UTAWM. 1. T.. celle de Guo, Gruver et 
Qian (1992), bien que complexe, a l'avantage d'avoir un nombre de DDL réduit 
correspondant au nombre de moteurs requis pour assurer sa mobilité. 
La complexité des mains artificielles a été réduite grâce aux travaux de certains 
chercheurs. En effet, Bekey et al. (1990) ont étudié la main de Belgrade/USC(3' qui a 5 
doigts, 4 DDL et est entraînée par 4 moteurs : un moteur pour chaque paire de doigts et 
deux pour le pouce. 
- 
"' Massachusetts Instinite of Technology. 
') Jet Propulsion Labontory. 
University Of Southem California. 
Par ailleurs, la main de Rakic (1989) comporte 5 doigts avec 3 DDL et 3 servomoteurs : 
un servomoteur pour le pouce et un servomoteur pour chaque paire de doigts. Chacun 
des doigts est modélisé par un mécanisme à 1 DDL activé par un levier (figure 1.5). 
Figure 1.5 : Mécanisme a 1 DDL (Rakic, 1989) 
Tomovic et al. (1987), quant à eux, ont conçu une main comportant des mécanismes 
ayant 1 seul DDL. Cette main compone 5 doigts et 2 moteurs pour la sélection des 
prises à 3 ou a 5 doigts. 
1.2.2 Mécanismes utilisés dans les prothèses de la main 
II ressort de ce qui précède que la technique de réduction du nombre de DDL et de la 
complexité d'une main artificielle consiste entre autres à utiliser un mécanisme à 1 DDL 
pour chaque doigt et à coupler deux ou plusieurs doigts. C'est sur ce principe que sont 
conçues les prothèses de la main. Les recherches faites sur ces prothèses par Guo et al. 
(lWO,l993), Guo, Qian et Gniver (1992), Vinet et al. (1 999, ont l'avantage d'aboutir à 
des mains anthropomorphiques et auto-adaptables à 1 seul DDL : tous les doigts sont 
modélisés chacun par un mécanisme à 1 DDL et sont en même temps entraînés par un 
seul et même moteur. Cependant, la conception de ce mécanisme et de son système 
d'entraînement revêt souvent un caractère de complexité. 
Pour coordonner les mouvements des doigts couplés, différents types de mécanismes et 
de systèmes d'entraînement sont proposés. 
La main de Guo et al. (1990), basée sur la modélisation de la prise tndigitale d'une main 
naturelle, comporte des mécanismes à 5 membrures (OA fixe, AC, OB, BCE et EGF) 
munis chacun d'un systeme auto-adaptable lié à la membrure extrême et consistant en un 
systeme poulie-courroie entrecroisée (figure 1.6). 
GUO' Qian et Gniver (1992) ont conçu une main à trois doigts remplissant trois 
fonctions : les pnses tridigitale, cylindrique et digitale. Chaque mécanisme est semblable 
à celui de la figure 1.6 dont le systeme poulie-courroie a été remplacé par quatre 
engrenages F2 (figure 1.7). Ce nouveau mécanisme comporte 5 membrures (FI, F3, F4, 
F5 et le support F6) dont le systeme d'entraînement comprend un levier, une barre active 
Pl2 et des engrenages F2 situés au niveau des joints et membrures. Par ailleurs, cette 
main est dotée d'une transmission automatique par engrenages a vitesse variable. 
Figure 1.6 : Mécanisme à 5 mernbnires (Guo et al., 1990) 
Figure 1.7 : Mécanisme à 5 membrures munies d'engrenages 
(Guo, Qian et Gmver, 1992) 
Guo et al. (1993) ont étudié une main basée sur la modélisation des prises cylindrique et 
digitale d'une main naturelle. Elle a trois doigts dotés chacun d'un mécanisme à 6 
membrures (OA fixe, OB, ACD BCE, DF et EFG) formé d'une série de deux 
mécanismes à 4 membrures entrecroisées (figure 1.8). 
Figure 1.8 : Mécanisme a 6 membrures (Guo et al., 1993) 
Vinet et al. (1995) ont conçu une main à 5 doigts composée de mécanismes a 4 
membrures (QM fixe, QB, BA et MA) (figure 1.9) activés chacun par un câble attaché 
de façon adéquate a la membrure motrice (MA). L'auto-adaptabilité de ces mécanismes 
est assurée par l'utilisation d'un ressort de torsion ayant une tension initiale et situé au 
niveau de la poulie sur laquelle le câble est fixé. Les avantages qu'offke cette main par 
rapport aux autres sont I'utilisation de mécanismes simples et la définition d'un nouveau 
plan d'action du pouce dont la flexion a lieu dans un plan à 45" par rapport à celui du 
majeur. Ce nouveau plan d'action confère à cette main la possibilité d'accomplir les six 
modes de préhension évoqués plus haut. Par ailleurs, les doigts sont couplés et 
relativement positionnés les uns des autres afin de permettre une meilleure p h  des 
objets. 
Figure 1.9 : Mécanisme à 4 membrures (Vinet et al., 1995) 
16 
1.3 Critères de performance utilisés pour l'optimisation des mécanismes des doigts 
Les systèmes d'entraînement jumelés aux mécanismes des doigts devraient permettre 
aux mains artificielles d'accomplir les fonctions de base d'une main naturelle et de lui 
ressembler en volume, en poids et en configuration. Pour s'assurer de la capacité de ces 
mains à satisfaire l'une ou I'autre de ces exigences, plusieurs critères de performance ont 
été élaborés seulement pour l'optimisation des mécanismes des doigts indépendamment 
des systèmes d'entraînement. 
1.3.1 Critères utilisés pour les mécanismes des mains robotiques 
Les critères de performance les plus utilisés pour l'optimisation des mains robotiques 
sont : 
- les forces de contact ; 
- la perturbation due aux forces extérieures ; 
- le temps nécessaire à assurer une stabilité asymptotique de l'objet ; 
- les forces internes ; 
- le volume de travail. 
La flexibilité, la dextérité et la précision sont toujours requises lors de la manipulation et 
du transport des objets par les mains robotiques. Ce transport ayant souvent lieu à des 
vitesses élevées, la stabilité de la préhension doit être assurée. Le mode de préhension le 
plus utilisé et le plus facile à analyser par les auteurs est la prise tridigitale ou 
multidigitale à l'aide des bouts des doigts. Afin d'assurer une stabilité et une fiabilité de 
ce mode de préhension, certains critères de performance ont été élaborés en tenant 
compte du coefficient de frottement statique au niveau des surfaces en contact. 
Abel et al. (1985), Cheng et Orin (1990)' Demrnel et Laffemère (1989) ont considéré 
une distribution optimale des forces de contact en minimisant l'effet des forces de 
frottement. Par conséquent, le problème revient à minimiser le maximum des angles 
entre chacune des forces transmises par les doigts et la nomale y afférente. 
Guo, Gmver et Jin (1992) et Guo, Gruver et Zhang (1992) ont étudié I'effet des forces 
extérieures venant perturber l'équilibre statique de l'objet et la stabilité du contact. Leurs 
travaux consistent d'une part à maximiser cette perturbation (Guo, Gruver et Jin, 1992) 
et d'autre part à minimiser le temps nécessaire a assurer une stabilité asymptotique de 
l'objet (Guo, Gniver et Zhang, 1992). Les conditions d'équilibre statique et de stabilité 
du contact sont respectées durant le processus d'optimisation. 
Kerr et Roth (1986) ont étudié et optimisé les forces internes permettant d'équilibrer les 
forces des doigts et celles provenant du milieu extérieur tout en imposant des contraintes 
sur les forces de fiottement et le couple-moteur. 
Salisbury et Craig (1982) ont procédé à l'optimisation des dimensions physiques des 
mécanismes en utilisant le critère de volume de travail maximal. Ce volume correspond 
à l'espace à l'intérieur duquel l'objet peut être saisi relativement a un mode de 
préhension spécifié. 
Tous ces critères de performance utilisés pour l'optimisation des mains robotiques ont 
permis d'améliorer la conception des prothèses de la main. 
1.3.2 Critères utilisés pour les mécanismes des prothèses de la main 
L'optimisation des mécanismes que comportent les prothèses de la main s'est faite grâce 
a l'utilisation simultanée de plusieurs critères de performance que sont : 
- la vitesse de flexion des doigts ; 
- le poids du mécanisme ; 
- l'erreur structurale sur les angles de flexion et sur la trajectoire ; 
- l'efficacité de la transmission ; 
- le couple-moteur maximal. 
Guo, Qian et Gmver (1992) ont défini deux critères à optimiser : la vitesse de flexion et 
les forces de contact aux bouts des doigts. 
Guo et al. (1990,1993) ont observé la similitude de tous les doigts d'une main naturelle, 
excepté le pouce, quant à leur configuration lors de I'accomplissement des fonctions de 
base. Pour ce faire, seul le majeur a fait l'objet d'une modélisation quant au choix du 
mécanisme et à sa configuration réelle lors des prises tridigitale (Guo et al., 1990), 
digitale et cylindrique (Guo et al., 1993). Les critères de performance à optimiser sont au 
nombre de trois pour Guo et ai. (1990) et de quatre pour Guo et al. (1993). Les trois 
critères communs a ces recherches sont : le poids, l'erreur structurale entre les angles de 
flexion de la deuxième (Guo et al., 1990) ou de la troisième (Guo et al., 1993) phalange 
du majeur et ceux de la membrure correspondante, l'erreur structurale entre la trajectoire 
de l'articulation interphalangienne distale") (Guo et al., 1990) ou de I'extrémité du 
majeur (Guo et al., 1993) et celle des points correspondants sur le mécanisme choisi. Le 
quatrième critère de performance (Guo et al., 1993) est l'efficacité de la transmission 
permettant de réduire la puissance consommée par le frottement aux joints. Les forces 
d'inertie sont négligées puisque la vitesse du mouvement des doigts est lente et le poids 
faible. 
Vinet et al. (1995) ont mené une étude pour chacun des cinq doigts séparément afin de 
déterminer graphiquement leur géométrie. La synthèse graphique des mécanismes 
utilisés s'est faite à partir de trois positions des doigts correspondant respectivement à la 
position d'ouverture ou de fonction, à la prise tridigitale ou latérale et à la prise de 
( ' )  Articulation entre les deuxième et tmisieme phdanges (la troisième phalange, encore appelée phalange 
distale, comprend l'extrémité du doigt) 
fermeture (tridigitale ou latérale). A l'aide du logiciel CATIA, iis ont montré que, pour 
chacun des doigts sauf le pouce, les angles de flexion, mesurés entre les membrures a un 
joint donné, sont identiques aussi bien pour la prise tridigitale que pour la prise latérale. 
Il en est de même pour les angles de flexion relatifs a la position de fermeture lors des 
prises tridigitale et latérale (tableau 1.1 ).Une tentative d'optimisation a été menée afin de 
minimiser le couple maximal sur ia membrure motrice de chacun des mécanismes en 
imposant une force de 45 N aux bouts des doigts. 
Tableau 1.1 : Angles de flexion des phalanges relatifs aux trois positions des doigts 
(Vinet et al., 1995) 
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Les mécanismes utilisés dans les prothèses de la main fonctionnent généralement a de 
faibles vitesses et participent a l'accomplissement des fonctions de base de ces 
prothèses. Par conséquent, les critères basés sur le mouvement ou la position des 
membrures sont les plus utilisés dans l'optimisation de tels mécanismes. 
1.4 Critères de performance pour I'optirnisation des mécanismes utilisés dans 
d'autres applications 
Dans la littérature. plusieurs travaux font état de la synthèse optimale des mécanismes a 
plusieurs membrures. Ces mécanismes sont, pour la plupan, utilisés pour guider un 
corps rigide, générer une trajectoire, passer par des positions prescrites ou i.éaliser une 
relation fonctionnelle entre le mouvement de la membrure motrice et ceiui de la 
membmre entraînée. L'optimisation de ces mécanismes fait généralement appel à au 
moins un des six critères de performance suivants : l'erreur de design, I'erreur 
structurale, la qualité de la transmission, l'angle de transmission, la fiabilité liée a 
l'erreur de design ou a l'erreur structurale, l'erreur mécanique. 
L'erreur de design (Angeles et Bernier, 1987 ; Kulkarni et Khan, 1983 ; Liu et Angeles, 
1992 ; Rhyu et Kwak, 1988 ; Zanganeh et Angeles, 1994) est basée sur l'erreur 
résiduelle dans I'équation de Freudenstein (Lakis, 1988 ; Mabie et Reinholtz, 1987 ; 
Norton, 1992) qui est une relation entre la position de la membrure motrice et celle de la 
membrure entraînee des mécanismes plans. 
L'erreur structurale (Chuang, 1987 ; Cossalter, 1992 ; Dhingra, 199 1 ; Grewal, 1985 ; 
Kacachios, 1983 ; McGarva, 1995 ; Ogot, 1993 ; Rakic, 1989 ; Yin, 1990 ; Zanganeh, 
1994) porte sur le déplacement angulaire d'une membrure ou sur le déplacement 
curviligne d'un point du mécanisme. Elle représente la différence entre les déplacements 
qu'on désire obtenir et ceux réellement obtenus. 
La qualité de la transmission (Angeles et Bernier, 1987 ; Gosselin et Angeles, 1989 ; 
Zanganeh et Angeles, 1994) est souvent remplacée pour plus de commodité par son 
complément : le défaut de la transmission quantifié par une forme quadratique définie 
positive égale a la somme du carré de la valeur moyenne du cosinus de l'angle de 
transmission et du carré de la variance de ce cosinus. 
L'angle de transmission (Berner et Erdman, 1992 ; Chuang et Chiang, 1987 ; Dhingra et 
Rao, 199 1 ; Kerr et Roth, 1986 ; McGarva, 1995 ; Yin et Wu, 1990) est un autre test 
utile qui permet de juger rapidement de la qualité de la transmission du mouvement dans 
un mécanisme. Il est défini comme étant la valeur absolue de l'angle aigu résultant de la 
différence des angles des membrures d'accouplement et entraînée à travers lesquelles 
une force ou une vitesse peuvent être transmises (Norton, 1992). Sa valeur idéale est de 
90". 
La fiabilité liée a l'erreur de design ou à l'erreur structurale (Sukhija et Rao, 1986) se 
traduit par la probabilité pour qu'un mécanisme reproduise exactement la trajectoire 
désirée ou passe par les positions prescrites. L'erreur commise à chaque position du 
mécanisme est considérée dans ce cas comme une variable aléatoire distribuée selon la 
loi normale. Connaissant le nombre de points ou le nombre de positions, on peut calculer 
la moyenne, l'écart-type et enfm la fiabilité de cette erreur. 
L'erreur mécanique (Rhyu et Kwak, 1988 ; Sakamoto et al., 1990) est due aux tolérances 
sur les longueurs des membrures et aux jeux dans les joints. Cela confêre donc une 
nature stochastique aux variables de design distribuées selon la loi normale. Cette erreur 
se traduit par Ia tolérance (égale à trois fois l'écart-type) soit sur l'angle de sortie, soit 
sur les coordonnées du point devant décrire une trajectoire spécifiée. Cet angle ou ces 
coordonnées sont des variables aléatoires puisqu'ils s'expriment en fonction des 
variables de design aléatoires du mécanisme. 
À ces critères de performance, s'ajoutent d'autres critères t els que : le couple-rno 
(Dhinga et Rao, 199 1)  requis pour produire les mouvements souhaités et équilibrer les 
forces en présence ; la puissance consommée (Rigelman et Kramer, 1988) par le 
mécanisme à travers son cycle ; la fiabilité en fatigue (Howell et al., 1994) dans le cas de 
contraintes cycliques induites dans les membrures flexibles. 
Le coût de fabrication (Lee et al., 1993 ; Rhyu et Kwak, 1988) qui est inversement 
proportionnel aux tolérances dimensionnelles et aux jeux dans les joints, le poids (Yue- 
Qing, 1993) et la sensibilité du design aux petites variations sur les longueurs des 
membrures (Berner et Erdman, 1992 ; Lee et al., 1992 ; Sandgren, 1990) sont d'autres 
critères utilisés dans l'optimisation de ces mécanismes. 
1.5 Stratégies d'optimisation simultanée de plusieurs critères de performance 
Lors de l'optimisation des mécanismes a plusieurs membrures, l'un des défis majeurs 
consiste à définir les critères de performance, a choisir une stratégie d'optimisation 
adéquate et à définir judicieusement les valeurs de départ à attribuer aux variables de 
design. En effet, chacun des critères conduit à un design optimal. II y a donc autant de 
designs optimaux qu'il y a de critères. 
Face à ces multiples critères de performance, trois différentes stratégies d'optimisation 
sont mentionnées dans la littérature : 
Certains auteurs (Cossalter, 1992 ; 
1983 ; Lee, 1992 ; Liu, 1992 ; Ogo 
Gosselin, 1989 ; Howell, 
t, 1993), en fonction de le 
respectives, ont utilisé chacun un seul critère de performance 
d'optimisation en imposant des contraintes de mobilité. 
1994 ; Kacachios, 
urs préoccupations 
dans le processus 
0 D'autres font appel à plus d'un critère de performance. Le critère le plus important 
est utilisé dans la fonction objectif tandis que les autres sont soumis à des contraintes. 
En effet, Kulkarmi et Khan (1983) minimisent l'erreur de design et imposent une 
contrainte d'égalité entre les déviations des angles de transmission minimal et 
maximal de la valeur idéale de 90". Lee et al. (1993) font état du caractère conflictuel 
entre le coût de fabrication et l'erreur mécanique. En effet, plus les tolérances sont 
serrées, plus le coût est élevé. Pour ce faire, ils appliquent le même tout à toutes les 
tolérances et minimisent par conséquent le coût de fabrication en imposant une limite 
B l'erreur mécanique. Rigelman et Krarner (1988) minimisent la puissance moyenne 
consommée et limitent le couple-moteur maximal et l'erreur structurale à des valeurs 
respectives données. Enfin, Yin et Wu (1990) minimisent l'erreur structurale en 
considérant les effets des jeux aux joints et imposent des contraintes d'inégalité à 
l'angle de transmission. 
Une autre stratégie d'optimisation consiste a combiner plusieurs critères de 
performance dans la fonction objectif (Angeles, 1987 ; Benner, 1992 ; Chuang, 1987 ; 
Dhingra, 199 1 ; McGarva, 1995 ; Rhyu, 1988 ; Sandgren, 1990 ; Zanganeh, 1994). 
Puisque certains critères sont plus importants que d'autres, il importe d'évaluer 
graphiquement ou analytiquement chacun des critères en utilisant les mêmes 
contraintes ou équations. Cette analyse préliminaire s'avère nécessaire dans la mesure 
ou elle fait ressortir le caractère conflictuel de certains critères, permet d'éliminer 
ceux qui sont redondants et conduit au classement des critères restants selon leur 
priorité ou leur importance. Grâce a cette démarche, Liu et Angeles (1992). Zanganeh 
et Angeles (1994) font état de la redondance entre l'erreur de design et l'erreur 
structurale ; Rhyu et Kwak (1988) font ressortir le caractère conflictuel entre le coût 
de fabrication et l'erreur mécanique ; Benner et Erdman (1992), Lee et al. (1992) ont 
relevé l'influence de l'angle de transmission sur la sensibilité des variables 
dépendantes de sortie (les angles des membrures entraînée et de jonction) par rapport 
aux variables indépendantes de design (les longueurs des membrures). A l'issue de 
cette analyse préliminaire, la fonction objectif qui résulte des critères retenus consiste 
en une combinaison linéaire de ceux-ci. L'importance relative de chacun des critères 
est donc prise en compte dans le facteur qui le pondère. Ces facteurs permettent en fin 
de compte de ne retenir que les critères influençant fortement le design optimal. En 
effet, Guo et al. (1993) ont proposé au départ quatre critères de performance. 
L'efficacité de la transmission et l'erreur structurale sur les mgles de flexion sont les 
seuls critères ayant des pondérations plus élevées que celles des deux autres critères 
que sont le poids et l'erreur structurale sur la trajectoire. 
1.6 Synthèse de la revue de la littérature 
Pour concevoir des prothèses de la main ressemblant approximativement aux mains 
naturelles en poids, volume et configuration dans l'accomplissement des différentes 
fonctions de base, plusieurs auteurs ont proposé des mécanismes et des critères de 
performance pour leur optimisation. 
La revue de la littérature permet de constater que ces mécanismes, munis de leurs 
systèmes d'entraînement, pèsent lourds et sont plus ou moins complexes. 
Les études présentées dans la littérature ne concernent en général qu'un seul doigt de la 
prothèse. En effet, en assumant que tous les doigts, excepté le pouce, sont similaires 
dans leur configuration, I'analyse d'un seul doigt est menée par Bekey et al. (1990), Guo 
et aI. (1990, 1993). 
Par contre, Vinet et al. (1995) ont procédé à cinq designs (non optimaux) différents 
correspondant aux cinq doigts de la main. 
La synthèse des mécanismes des prothèses est généralement basée sur le modèle 
mathématique de la position et du déplacement de l'extrémité des doigts. 
Les critères de performance utilisés pour l'optimisation des mécanismes ne tiennent 
compte que des dimensions nominales des membrures et négligent les jeux aux joints. 
1.7 Contribution de l'auteur 
Afin de réduire le poids et la complexité des prothèses de la main, nous proposons un 
mécanisme simple, à 1 DDL, basé sur celui à 4 membrures étudié par Vinet et al. (1995). 
L'optimisation de ce mécanisme nous permet de mettre en exergue notre contribution à 
l'avancement du design optimal des mécanismes utilisés dans les prothèses de la main. 
Nous nous proposons de modifier l'équation de Freudenstein nécessaire à la synthèse 
des mécanismes pour les adapter aux mécanismes de la prothèse de la main. 
Les critères de performance évoqués dans la littérature et utilisés dans le processus 
d'optimisation des mécanismes des prothèses de la main ne tiennent pas compte de 
l'impact des procédés d'usinage des différentes pièces composant lesdits mécanismes. 
En effet, les valeurs nominales utilisées dans la formulation de ces critères ne sont pas 
toujours celles obtenues lors de la réalisation de ces pièces. Compte tenu de la nature 
stochastique des variables de design résultant des tolérances dimensionnelles sur les 
longueurs des membrures et des jeux dans les joints, il importe de considérer son 
influence sur la plupart des critères de performance utilisés afin d'éviter la dégradation 
de la performance des mécanismes après assemblage. 
Nous proposons donc une nouvelle formulation du problème d'optimisation des 
mécanismes de la prothèse qui devra tenir compte simultanément de cinq critères de 
performance dont l'erreur mécanique due aux tolérances dimensiomel~es sur les 
longueurs des membrures et aux jeux dans les joints. 
II s'agira alors de développer les expressions mathématiques traduisant les critères de 
performance retenus. 
Puisque les restrictions géométriques varient d'un doigt à l'autre, la formulation du 
problème d'optimisation sera basée sur le design particulier de chacun des cinq doigts. 
Notre étude, contrairement à celles de la littérature, devra tenir compte du système 
d'entraînement dans le processus d'optimisation de chacun des doigts. 
L'optimisation des mécanismes sans leurs systèmes d'entraînement conduira à 
l'obtention de 35 designs optimaux différents. En effet, pour chacun des doigts, nous 
utiliserons d'abord séparément chacun des cinq critères de performance. soit 25 designs ; 
nous optimiserons ensuite simultanément tous les critères en excluant l'erreur 
mécanique, soit cinq designs ; enfin, nous procéderons à l'optimisation simultanée de 
tous les cinq critères utilisés dans cette étude, soit cinq designs. Cette stratégie permettra 
de mettre en exergue l'effet des tolérances dimensionnelles sur le design optimal des 
mécanismes. L'interprétation des résultats devra inclure une analyse des vitesses et des 
accélérations de toutes les membrures des mécanismes optimaux ainsi que l'avantage 
mécanique des dits mécanismes. 
En tenant compte du système d'entraînement, l'optimisation des mécanismes permettra 
d'obtenir 55 designs optimaux différents, soit onze designs optimaux pour chacun des 
cinq doigts de la prothèse. En effet, cinq designs sont issus de l'optimisation séparée de 
chacun des cinq critères ; quatre designs sont consacrés a l'optimisation simultanée de 
chacun des quatre premiers critères et de l'erreur mécanique ; un design est réserve à 
l'optimisation simultanée de tous les critères sauf l'erreur mécanique ; un design 
concerne l'optimisation simultanée de tous les cinq critères de performance. 
L'interprétation des résultats devra inclure une analyse des vitesses et des accélérations 
de toutes les membrures des m2canismes optimaux ainsi que l'avantage mécanique des 
dits mécanismes, 
L'interprétation globale des résultats devra mettre en exergue l'impact du système 
d'entraînement sur les mécanismes optimaux et sur les vitesses et accélérations de leurs 
membrures ainsi que sur l'avantage mécanique desdits mécanismes. 
Une suggestion de travaux futurs devra conclure cette étude afin de jeter les jalons 
d'autres contributions au design optimal des mécanismes utilisés dans les prothèses de la 
main. 
CHAPITRE II 
SYNTHÈSE DU MÉCANISME UTILISE DANS LA PROTHÈSE 
ET ÉLABORATION DES CRITÈRES DE PERFORMANCE 
Dans le but de concevoir une prothèse de la main capable d'accomplir les six fonctions 
de base de la figure 1.1, nous utilisons le mécanisme à quatre membrures entrecroisées 
proposé par Vinet et al. (1995). 
2.1 Synthèse du mécanisme à quatre membrures 
2.1.1 Principe de fonctionnement d'un doigt 
Chacun des cinq doigts comprend un mécanisme à quatre membrures entrecroisées muni 
de son système d'entraînement par câble et poulie, tel que montré a la figure 2.1. QM est 
la membrure fixe sur la paume et AM la membrure motrice activée par un câble 
s'enroulant autour d'une poulie, permettant ainsi aux phalanges de fléchir les unes par 
rapport aux autres par l'intermédiaire de la membrure entraînée QB et de la membrure de 
jonction AB. 
Le ressort de rappel montré à la figure 2.2 pexmet non seulement le maintien d'un 
minimum de tension dans le câble, mais aussi le retour du doigt à la position d'ouverture 
ou de fonction lorsque le câble se déroule. Compte tenu du type de mouvement accompli 
aussi bien par une main naturelle que par une prothése, il s'ensuit que le mécanisme 
utilisé est du type balancier-balancier. 
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Figure 2.2 : Riacipe de fonctiomement d'un doigt 
2.1.2 Paramètres du mécanisme des doigts et du pouce 
Les paramètres et les variables du mécanisme sans son système d'entraînement sont mis 
en exergue à la figure 2.3 pour les doigts qui comportent trois phalanges par rapport au 
pouce qui  den  compte que deux (figure 2.4). 
Figure 2.3 : Paramètres du mécanisme des doigts 
P = force appliquée avec un angle 8, par rapport à l'axe de la phalange y afférente 
P 1, P2, P3 = respectivement première, deuxième et troisième phalanges 
P3 ' = longueur effective de la troisième phalange 
TP2, TP3 = angIes de flexion mesurés d'une phaiange a l'autre (TP3 fixe) 
TP 1, cp , y = angles de flexion des phalanges par rapport au plan palmaire 
R1 = membrure entraînée (première phalange) 
R2 = membrure de jonction (deuxième phalange) 
R3, R4 = respectivement membrure motrice et membrure fixe 
Q = articulation metacarpo-phalangienne (fixe) 
M = axe de rotation de la membrure motrice (fme) 
A = axe de rotation de la membnne motrice par rapport ii la membmre de jonction 
B = articulation interphaiangieme excentrée d'une valeur de EXC 
O,,  O,, Cl,,@, = angles des membrures du mécanisme par rapport A un pian paralléle au plan 
palmaire 
Figure 2.4 : Paramètres du m b i s m e  du pouce 
P2' = longueur effective de Ia deuxième phalange P2 
TP 1 = angle de flexion de M 1 par rapport au plan palmaire 
THMT = angle de flexion de P 1 par rapport à M 1 (angle fixe) 
4 = angle entre l'axe de la deuxième phalange et la membrure y afférente 
0, = angle entre M 1 et la membrure y afférente. 
Note : se référer à la figure 2.3 pour la définition des autres paramètres. 
2.1.3 Paramètres du système d'eotrainemeot des doigts et du pouce 
La figure 2.5 fait ressortir les paramètres du systeme d'entraînement du pouce et des 
doigts. II est a noter que la poulie de centre C est une poulie motrice pour les doigts et 
une poulie de renvoi pour le pouce à cause de son plan de flexion différent de celui des 
doigts. 
' b J  
Figure 2.5 : Paramètres du systeme d'entraînement 
x,, y, = coordonnées du point de tirage T par rapport à M 
Xc?Yc = coordonnées du centre C de la poulie par rapport à Q 
Y = angle donnant la position du point de tangence S du câble sur la poulie 
P = angle donnant la position du point d'ancrage du câble sur la poulie 
P = angie de traction 
L = longueur totale du câble 
d = diamètre de la poulie 
o, , o, = vitesses angulaires de la poulie et de la membrure motrice - - 
vs , VT = vitesses linéaires des points S et T. 
2.1.4 Mécanique motrice de la prothèse 
Compte tenu de la position privilégiée du pouce dont le plan d'action est a 45" par 
rapport à celui du majeur, la main étudiée et réalisée par Vinet utilise deux arbres 
moteurs ATD et AT1 (figure 2.6). 
L'arbre ATD, relatif aux doigts, supporte quatre poulies motnces et un engrenage 
coaxiaux. Ces poulies sont directement reliées aux membrures motrices des mécanismes 
des doigts grâce aux câbles. 
L'arbre AT1 du pouce comprend une poulie motrice et un engrenage coaxiaux. Cette 
poulie motrice est reliée a la membrure motrice du mécanisme du pouce par 
l'intermédiaire de deux poulies de renvoi (non représentées a la figure 2.6) et un câble. 
Pour simplifier les calculs, on suppose que toutes les poulies motrices des doigts agissent 
dans les plans de flexion respectifs de ces derniers. 
F i p  2.6 : Mtuniqw motrice de la pthése de Vinet et al. (1995) 
2.1.5 Degrés de liberté du mécanisme et de la prothèse 
Le mécanisme utilisé dans un doigt de la prothèse possède un seul DDL puisque, selon 
le critère de mobilité de Gruebler (Lakis, 1988 ; Mabie et Reinholtz, 1987 ; Norton, 1992) 
pour les mécanismes plans, le nombre de DDL est 3(N- 1) -2P, -2P, où N = nombre total 
de membrures = 4 ; P, = nombre total de joints ayant 1 DDL = 4 ; P, = nombre total de 
joints ayant 2 DDL = O. Par conséquent, la prothèse possède un seul DDL puisque tous 
les doigts et le pouce sont entraînés simultanément. 
2.1.6 Conditions nécessaires a la mobilité du mécanisme 
Puisque le mécanisme est du type balancier-balancier, il doit vérifier l'un ou I'autre des 
critères de Grashoff suivants (Lakis, 1988) : 
le mécanisme appartient à la classe I et le solide le plus court n'est ni menant, ni 
mené, ni le bâti fixe ; 
le mécanisme appartient à la classe II et la somme des longueurs du plus court et du 
plus long solides est supérieure ou égale à la somme des longueurs des deux autres 
solides. 
Par ailleurs, le mécanisme ne devra comporter aucune position limite ni points morts 
durant son fonctionnement d'assurer la continuité du mouvement de chaque 
membrure aux positions voulues. Pour ce faire : 
0 une position limite sera évitée si l'angle inclus entre la membrure motrice et la 
membrure de jonction est différent de 180" et de 360" ; 
un point mort sera évité si l'angle inclus entre la membrure menée et la membrure de 
jonction est différent de 1 80° et de 360". 
L'angle de transmission, qui est l'angle entre les membrures entraînée et de jonction, 
varie pendant la rotation de la membrure entraînée. La plus petite valeur de cet angle est 
critique et détermine la qualité du mouvement du mécanisme. Par conséquent, cette 
valeur devra être maintenue à une valeur aussi proche que possible de la valeur idéale de 
90". 
2.1.7 Longueurs effectives des membrures dues aux tolérances dimensionnelles et 
aux jeux dans les joints 
Le jeu radial aux joints et les tolérances dimensionnelles sur les longueurs des 
membrures jouent un rôle prépondérant dans la synthèse d'un mécanisme. La figure 2.7 
montre le jeu radial présent à chacun des joints. La figure 2.8 met en exergue la longueur 
effective d'une membrure : O'P=Lt= J- = L + x puisque L+ x » y. Cette 
longueur effective a pour origine le centre d'un moyeu @oint 0') et pour extrémité le 
centre d'une tige @oint P). 
Moyeu Tige 
Jeu -
Figure 2.7 : Jeu dans un joint 
Figure 2.8 : Longueur effective d'une membrure 
x et y sont les coordonnées aléatoires de la position du centre de la tige par 
rapport au centre du moyeu ; 
O'O=L est la longueur aléatoire de la membrure telle que r - Ar S L s r + ; 
Ar est la tolérance sur la longueur de la membnue ; 
r est la longueur nominale de la membrure. 
Jw. 5 RR,où Rc est le jeu radial constant dans le joint. 
Pour le mécanisme à quatre membrures utilisé dans la prothèse, les longueurs r, 
(j=1, ..., 4) correspondent aux longueurs nominales des membrures. On peut donc écrire : 
L ' ~  = L ~  + x j  ; Jx j  SR,, et L~ = r ,  ~ b , .  
Le vecteur V des variables aléatoires est V=(L,, L2, Li, L,, xi,x2,x3,x4}. Chacune de ces 
variables aléatoires suit une loi de distribution normale. Par ailleurs, la relation (2.1) 
permet d'écrire : 
r - 5 L, s r + hj et -Rej 5 x,,y, 5 Rcj 
Les équations (2.1 ) et (2.2) permettent de calculer les valeurs moyennes des variables 
(q=1 ,...,El) qui sont données par : 
Les écarts-types de ces variables sont : 
où Rc  est le jeu radial constant au joint j et Ar,, la tolérance sur r, . 
! 
En considérant le cas réel ou général d'un mécanisme à quatre membrures où les 
tolérances dimensionnelles et les jeux dans les joints sont pris en compte, les relations 
analytiques obtenues sont toutes fonctions des variables aléatoires V,. 
Soit donc une fonction quelconque Z (angle du mécanisme, angle de transmission, 
coupie-moteur maximal, etc ...) : Z = f(L,, L ,  L,, L,, x,,x2,x,,x,) ; la relation (2.3) permet 
de calculer la moyenne de la fonction Z : 
- - - - - - - - -  
Z = ~ ( L I  ,L2 ,L3, L4 , x i  ,x2 . x 3 , x 4  = f(r, , r2,r , , r ,) .  
Son écart-type est donné par : 
Les valeurs moyennes des variables V,, données par la relation (2.3). permettent d'écrire 
que : 
L'indice m signifie que la dérivée partielle est évaluée avec des valeurs moyennes de V,. 
L'écart-type de la fonction 2, a l'aide des relations (2.4) et (2.7), devient : 
Nous constatons que la valeur moyenne de Z n'est fonction que des longueurs nominales 
ou moyennes des membrures. II est donc avantageux d'étudier le cas général ou réel du 
mécanisme. En effet, avec ou sans tolérances dimensionnelles, les expressions 
analytiques développées ne sont fonctions que des longueurs nominales ou moyennes r,, 
i2, r,, r,. La seule différence réside dans le calcul de l'écart-type qui est non nul en 
présence des tolérances dimensionnelles et des jeux a u  joints et nu1 lorsqu'on n'en tient 
pas compte. 
2.1.8 Synthèse du mécanisme connaissant sept positions des doigts 
Les angles de flexion TPI, TP2, TP3, mesurés d'une phalange a l'autre, sont connus à 
sept positions des doigts à partir du modèle de main (Vinet et al., 1995) crée B l'aide du 
logiciel CATIA. Ce nombre de positions a été choisi conformément aux résultats de 
l'étude faite par Ngale, Lakis et Vinet (1998). En effet, lorsque le nombre total de 
positions est égal a 3, l'erreur quadratique est nulle. Pour éviter une grande déviation du 
mouvement du doigt artificiel de celui d'un doigt réel, il importe d'augmenter le nombre 
total de positions connues et de minimiser l'erreur quadratique moyenne qui en résulte. 
Cette erreur est proportionnelle au nombre de positions lorsque ce dernier est inférieur à 
7 et constant lorsqu'il est supérieur a 7. 
En ne considérant que les valeurs moyennes des variables aléatoires et en prenant le plan 
palmaire comme référence et en conservant le sens horaire des angles, l'équation 
vectorielle des mécanismes des figures 2.3 et 2.4 pour une position i est : 
- - - - -  
Rii + R z ~  + Rii -Ra = O ,  avec R,, = r ,e jo~ = ~ , [ C O S ~ , ,  + jsin0,,]. PX conséquent, on 
r, cosû,, + r, cos8,, + r, ~ 0 ~ 8 , ~  - r, COS@, = O 
obtient : 
r, sineii + r, + ri ~ i n û , ~  - r, sine, = O 
avec rj = longueurs nominales ou moyennes des membrures 
Sachant que les paramètres connus sont P l ,  EXC et les angles de flexion aux sept 
positions des doigts et que par ailleurs P3=0 et TP3=0 pour le pouce et M l 4  et 
THMP=O pour les autres doigts, on peut écrire d'après les figures 2.3 et 2.4 montrant 
respectivement les paramètres du mécanisme des doigts et du pouce : 
r, case, = MI + JFKËZFC~S(THMP - arctg+) 
rl sinOs = J=~~~(THMP - a r c t g F )  
La relation (2.10) permet d'écrire : 
Par ailleurs, les angles cp et iy apparaissant a la figure 2.3 relative aux paramètres du 
mécanisme d'un doigt se définissent de façon générale comme suit : 
rp=THMP+TPl+TP2 et y=cp+TP3  
Enfin, les données du problème et la figure 2.4 permettent de déterminer l'angle désiré 
de la membrure entraînée BI i  et celui de la membnire de jonction à la position i du 
mécanisme : 
Eu égard à ce qui précède, nous procéderons a la synthèse du mécanisme connaissant 
sept positions de la membrure entraînée QB et sept positions de la membrure de jonction 
AB. Par conséquent, pour obtenir une relation entre et , on élimine de 
l'équation vectorielle. D'après les calculs présentés en annexe 1, on obtient donc 
l'équation de Freudenstein modifiée : 
7 7 7 7  
r, r; + r i  - ri + r i  avec k, =-; k2 =LI ; k, = 
5 ri 2 r, r2 
Connaissant donc r, et sept valeurs de 0, et 8, , on peut trouver, a l'aide de la méthode 
des moindres carrés, les dimensions r2, r, et r, du mécanisme d'après les calculs faits à la 
section A 1.1 de l'annexe 1. 
2.1.9 Calcul des angles du mécanisme en fonction de l'angle TP1 de la première 
ph alan ge 
Connaissant les dimensions du mécanisme et pour un TP 1 ou un O , ,  donné, les angles 
du mécanisme, tels que calculés à l'annexe 1, sont : 
O En éliminant €4, de l'équation vectorielle, on obtient : 
En éliminant 8,; de l'équation vectorielle, on obtient : 
l 
D = k, c o ~ ( 0 , ~  -8,) - k2 C O S ~ ,  - kr + ~ 0 ~ 0 , ~  
E = 2(k2 sin 8, - sine,,) 
avec F = k,  COS(^,^ - 0,) + k2 COS^^ - k5 - cosBii 
9 - 7 .  
De la relation (2.13), on peut écrire que : 
TP2,= - ( 0 ,  + TPli + THMP) 
où l'angle û2, est donné par la relation (2.16). 
2.1.10 Calcul des vitesses angulaires des membrures du mécanisme 
La valeur de la vitesse angulaire a, de la membrure motrice est supposée constante 
pour le mécanisme sans système d'entraînement. Pour le mécanisme muni de son 
système d'entraînement, le théorème de I'équiprojectivité des vitesses appliqué au 
tronçon ST du câble de la figure 2.5 se traduit par l'égalité entre les projections des 
vitesses linéaires v, et v, sur ST. Par conséquent, on peut écrire : 
v, = v, cos(: - STM) o r p ,  = MTo, S ~ ~ ( S T M )  
avec STM = STC + CTM = arctg - + CTM . Les longueurs MT et ST et l'angle (:*) 
CTM sont calculés à la section A3.1 de l'annexe III. La vitesse angulaire o, de 
l'arbre est supposée constante. 
Connaissant la vitesse angulaire o, de la membrure motrice, les vitesses angulaires 
o, et oz des membrures de sortie et d'accouplement sont, selon les calculs présentés 
à la section A1.3 de l'annexe 1 : 
2.1.1 1 Calcul des accélérations angulaires des membrures du mécanisme 
L'accélération angulaire a, de la membrure motrice est évaluée à l'aide de la formule 
suivante : 
do, do, dB, 
a3 = = -  
do, x-=w3- 
dt de, dt de3 
Pour le mécanisme sans système d'entraînement, cette accélération est nulle puisque 
la vitesse angulaire o, de la membrure motrice est constante. 
0 Connaissant la vitesse angulaire o, et l'accélération angulaire a, de la membrure 
motrice, les accélérations angulaires a, et a' des membrures de sortie et 
d'accouplement sont données par la relation (A 1 .X) de l'annexe 1 : 
[G = r, sin 8, 
avec H = r, sin 8, 1 -  1 = r, cos0, 
J = r, cosû, 
K = r,of cos0, + r20i COSE& + r,a, sine, + r,oj cos8, 
L = riof sin 0, + r2wi sin 8, - r,a, ~ 0 ~ 8 ,  + r,oj sin 8, 
2.1.1 2 Calcul de l'avantage mécanique du mécanisme 
La force P appliquée au bout des doigts crée un couple T2 sur la membrure 
d'accouplement r, . En supposant que la puissance fournie par ce couple est égale a celle 
fournie par le couple d'entrée, l'avantage mécanique AvM est, d'après les relations 
(A1.34) et (A1.35) de l'annexe 1 : 
Pour le mécanisme sans système d'entraînement 
Pour le mécanisme muni de son système d'entraînement 
2.2 Élaboration des critères de performance 
Cette rubrique consiste d'abord à justifier le choix de nouveaux critères de performance 
que sont : le couple maximal, l'énergie consommée, l'erreur structurale sur les angles de 
flexion des doigts, la déviation de l'angle de transmission de sa valeur idéale et l'erreur 
mécanique due aux tolérances sur les membrures et aux jeux dans les joints. II s'agit 
ensuite de les formuler a l'aide des différents paramètres et variables du mécanisme 
proposé. 
2.2.1 Justification du choix des critères de performance 
Le couple moteur maximal nécessaire pour équilibrer la force P au bout des doigts varie 
d'un mécanisme à l'autre. 11 importe donc de minimiser ce couple afin de minimiser la 
puissance du moteur ii utiliser. En effet, les moteurs utilisés dans les prothèses sont 
petits et ont une puissance de sortie faible. 
L'énergie consommée durant le cycle de fermeture du mécanisme est obtenue en 
intégrant le couple-moteur par rapport à l'angle de rotation de l'arbre moteur ou de la 
membrure motrice dans l'intervalle compris entre la position de départ et celle d'arrivée 
de la membrure motrice. Cette quantité doit être minimisée afin de maximiser l'efficacité 
de la transmission du mécanisme. 
L'erreur structurale est relative à l'angle de flexion TP2 de la deuxième phalange par 
rapport a la première. Elle consiste en la différence entre les valeurs désirées et obtenues 
de cet angle aux sept positions du mécanisme. Il importe de minimiser cette différence. 
L'angle de transmission, jouant un rôle prépondérant dans la qualité de la transmission 
du mouvement, devra avoir une valeur acceptable qui dépend des conditions d'utilisation 
ou de fonctionnement du mécanisme. Sa valeur idéale est de 90". Par conséquent, i l  
importe de minimiser la déviation de cet angle de transmission de cette valeur idéale. 
L'erreur mécanique est due a la nature stochastique des variables de design. Puisque les 
dimensions des membrures et la position de l'axe d'articulation dans le joint varient de 
façon aléatoire durant le processus de fabrication et d'assemblage des pièces, i l  est 
important de tenir compte de leur nature stochastique dans la formulation du problème 
d'optimisation. On évite ainsi la dégradation des mécanismes lors de leur 
fonctionnement. 
2.2.2 Hypothèses de calcul 
Dans la fomulation des critères de performance, on négligera : 
r le frottement aux différents joints (bonne lubrification) ; 
r toute force extérieure autre que la force P (vitesse lente et faible masse) ; 
toute force due au ressort de rappel ou au gant ; 
Par ailleurs : 
la force P est constante en intensité ; 
on suppose que toutes les poulies motrices des doigts agissent dans les plans de 
flexion respectifs de ces derniers. 
2.2.3 Élaboratioo des critères de performance du mécanisme sans son système 
d'entraînement 
Les développements mathématiques de ces critères sont présentés à l'annexe II. Le 
couple-moteur MM,, à une position i du mécanisme, nécessaire au point M de la 
membmre motrice pour équilibrer la force P aux bouts des doigts et du pouce est donnée 
par : 
MMi =r,P sin 8, + y+ -& )+  [ ( 
La valeur de ce couple moteur varie donc durant tout le cycle du mécanisme. L'angle 
Oj i  =O,, - n ou 9,, est l'angle de la membrure motrice donné par la relation (2.17). 
L'angle de la membrure de jonction OIi  est défini par la relation (2.16). La relation 
(2.12) permet de définir les angles cp et y. 
L'énergie consommée à travers le cycle de fermeture du mécanisme est donnée 
par l'intégrale : 
Eh, = $ 1 ~ ~ .  Ide3 (2.27) 
L'angle 8, est défini par la relation (2.17) et le couple-moteur MM, par l'équation (3.76). 
L'erreur structurale sur l'angle de flexion TP2 est donnée sous forme d'erreur 
quadratique moyenne : 
L'angle O?, représente la valeur calculée ou réellement obtenue de l'angle de la 
membrure de jonction et Ozid la valeur désirée de cet angle. Les valeurs de sont 
déterminées a partir de la relation : = eA + TP1, + THMP + TP2, définie à la relation 
(2.131, tandis que celles de €Aic sont caicuiées a l'aide de la relation (2.16). Le nombre de 
positions désirées ou connues est n=7. 
r: + r i  - r l  - r i  +2r,r4 cos(8, -0 , )  
L'angle de transmission est donné par cosp = . Par 
ailleurs, les valeurs extrêmes de cet angle de transmission sont : 
La déviation de cet angle de sa valeur idéale de 90" est quantifiée par : 
(p--90)' + (pmi,,-90)2 
L'erreur mécanique due aux tolérances dimensionnelles et aux jeux dans les joints et par 
conséquent a la nature stochastique des variables de design est relative à l'angle de 
flexion TP2. En admettant que les longueurs des membrures et les angles aléatoires du 
mécanisme suivent une loi de distribution normale avec un niveau de confiance 30 (dont 
la probabilité est de 0.997 et où O est l'écart-type), l'erreur mécanique à la position i du 
mécanisme est : AB2, = 3 ~ 7 , ~ ~  (Ngale et Vinet, 1998). (2.3 1 ) 
D'après les calculs présentés en A2.5 de I'annexe II, l'erreur mécanique sur l'angle de 
flexion TP2 et par conséquent sur l'angle de la membrure de jonction Q2 est donnée par : 
. n 7 
20, - La dérivée partielle- mesure la sensibilité de €Ai par rapport aux petites variations de 
ai; 
la longueur 5. Elle peut être évaluée numériquement à l'aide de la relation (A2.34). 
2.2.4 Élaboration des critères de performance du mécanisme avec son système 
d'entraînement 
Les expressions mathématiques de l'erreur quadratique moyenne sur TP2. de la 
déviation de l'angle de transmission et de I'erreur mécanique sur l'angle TP2 restent 
identiques à celles relatives au mécanisme sans son système d'entraînement. 
Les seuls critères affectés par la présence du système d'entraînement sont le couple 
moteur et l'énergie consommée dont les deveioppements mathématiques sont fournis a 
l'annexe III. 
La valeur moyenne du couple moteur nécessaire à l'arbre moteur pour équilibrer la force 
P aux bouts des doigts et du pouce, d'après la figure 2.5, est donnée par la relation : 
MPi=F#Z. (2.34) 
d YT pi = CTMi + arctan-- arctan-. 
2STi XT 
Les expressions de STi et de CTM, sont foumies a la section A3.1 de l'annexe III. Le 
couple-moteur MMi au point M de la membrure motrice est défini par la relation (2.26). 
Par ailleurs, on a les définitions suivantes : 
FT = force de tirage dans le câble ; 
d = diamètre de la poulie motrice ; 
MM = moment appliqué en M de la membrure motrice ; 
S = point de tangence du câble sur la poulie. 
La valeur moyenne de l'énergie consommée à travers le cycle de fermeture du 
mécanisme muni du système d'entraînement montré a la figure 2.5 est calculée à I'aide 
de l'intégrale suivante : 
Le couple ii l'arbre moteur Mpi est donné par I'équation (2.34). Par ailleurs, l'angle de 
rotation de l'arbre moteur ou de la poulie motrice est : 
2(L - ST, ) 
Pt=?;+ ; avec y i  =0;, -pi . (2.3 8) 
L'angle Pi est défini par la relation (2.36) ; I'angle e;, =O,, - R avec O,, donné par la 
relation (2.17) ; l'expression de STi est fournie a la section A3.1 de l'annexe III. La 
longueur totale de la courroie est identifiée par L. 
2.3 Stratégies d'optimisation simultanée de plusieurs critères de performance 
2.3.1 Présentation des méthodes les plus utilisées 
En général, il n'y a pas de solution unique au problème de minimisation simultanée de 
plusieurs fonctions objectif qui sont des expressions mathématiques des critères de 
performance. La sélection des solutions optimales est basée sur les conditions 
d'optirnalité de Pareto (Gero. 1995 ; Statnikov, 1995 ; Yoshikazu et al., 1985). 
Une solution est dite "pareto-optimale" s'il n'existe aucune autre solution pour laquelle 
une amélioration d'une fonction objectif n'entraîne pas une dégradation d'au moins I'une 
des autres fonctions. 
Il importe donc, pour un problème de minimisation simultanée de plusieurs critères, de 
générer les solutions "pareto-optimales". Il existe plusieurs algorithmes d'optimisation 
simultanée de plusieurs fonctions objectif contenues dans le vecteur f = [f, , f2 ,..., f ,  1. 
2.3.1.1 Méthode de la somme pondérée 
Cette méthode qui consiste à combiner toutes les fonctions objectif en une seule se 
formule c o r n e  suit : 
min F(x) = w fi (x) 
sujet à hi  (x) = O i = 1, ..., q 
g, (x)  5 O i = 1, ..., r 
où w=[w, ,w2,.. . ,wm] est le vecteur des coefficients de pondération ; 
R est l'ensemble des points satisfaisant i toutes les contraintes ; 
f ,  est la fonction objectif i. 
2.3.1.2 Méthode de soumission de certaines fonctions objectif a des contraintes 
Cette méthode qui consiste à minimiser une fonction objectif et à soumettre toutes les 
autres à des contraintes se formule de Ia manière suivante : 
min f, ( x )  
x € i2 
sujet à fi (x)  5 c i  i = 1, ..., m, i # p 
h i  (x) = O i = 1, . . . ,q 
gi (x) 5 O i = 1, ..., r 
2.3.1.3 Méthode d'atteinte des objectifs fixés 
Cette méthode consistant a fixer des valeurs ou des objectifs a atteindre par les fonctions 
objectif se formule comme suit : 
min y 
~ E % , x E R  
sujet à fi (x) - w ,y I fi' i = 1, ..., m 
où w=[w,,w,, . . .,w,] est le vecteur des coefficients de pondération ; 
y =variable scalaire mesurant le poucentage d'atteinte des objectifs fixés ; 
m=indice relatif aux fonctions objectif et aux contraintes d'égalité et d'inégalité ; 
f ' = If;, f i  ,..., f i ]  est le vecteur des objectifs à atteindre pour chacune des fonctions 
Les contraintes d'égalité et d'inégalité sont incorporées au problème en les considérant 
comme des fonctions f ,  et en fixant à zéro les coefficients de pondération w, et les 
objectifs à atteindre fia. 
2.3.2 Avantages et inconvénients des méthodes utilisées 
La variation des coefficients de pondération wi et des limites si permet de générer 
l'ensemble des solutions possibles A dont la frontière inférieure contient l'ensemble des 
solutions "pareto-optimales". Chacune des méthodes ci-dessus présentées a ses avantages 
et inconvénients quant a son application pratique : 
a La méthode de la somme pondérée offie l'avantage d'avoir 9 optimiser une seule 
fonction objectif. Les coefficients wi, ne correspondant pas nécessairement a 
l'importance relative des fonctions objectif, peuvent être choisis de façon arbitraire. 
L'inconvénient majeur réside dans le fait que certaines solutions "pareto-optimales'' 
sont parfois inaccessibles lorsque l'espace des solutions possibles h est non convexe 
sur sa frontière inférieure. 
La méthode de soumission de certaines fonctions objectif a des contraintes permet de 
résoudre le problème de convexité de la méthode précédente et d'accéder ainsi a 
toutes les solutions "pareto-optimales" . Cette méthode a pour principal inconvénient 
le choix adéquat des limites ci permettant de garantir l'existence de l'espace des 
solutions possibles A. En effet, E~ doit toujours vérifier la relation suivante : E, > f,' où 
flo est l'optimum global de c(x). 
La méthode de l'atteinte des objectifs fixés, quant à elle, s'inspire de la méthode 
précédente et pallie le problème posé par le choix des valeurs E,. Les valeurs fixées à 
atteindre fio peuvent être choisies de façon arbitraire. Les valeurs des fonctions 
objectif optimales dépendent de la fomulation du problème. En effet, elles peuvent 
être plus grandes, plus petites ou égales aux objectifs fixés. Le pourcentage d'atteinte 
de ces objectifs par les fonctions objectif est contrôlé par le vecteur des coefficients 
de pondération W. Pour garantir un même pourcentage d'atteinte des objectifs, il est 
recommandé de choisir le vecteur de coefficients de pondération w de telle sorte qu'il 
soit égal à la valeur absolue du vecteur des objectifs à atteindre (Grace, 1994). Par 
ailleurs, les valeurs des fonctions objectif obtenues à la solution optimale ont 
tendance à être inférieures aux objectifs fixés lorsque w est positif et vice-versa. 
2.3.3 Choix et utilisation pratique de la méthode a adopter 
Le problème d'optimisation que nous avons à résoudre a une nature complexe qui tient 
d'abord de l'existence de cinq fonctions objectif soumis à des contraintes d'égalité et 
d'inégalité et ensuite du désir de les minimiser simultanément. Les valeurs optimales 
résultant de la minimisation individuelle des fonctions objectif f ;  constituent, "dans le 
meilleur des mondes possibles", des objectifs fi* à atteindre. Pour ce faire, la méthode 
d'atteinte des objectifs est toute indiquée de par sa souplesse, sa simplicité et son 
application pratique. Cette méthode est implantée dans le logiciel "Matlab" à l'aide de la 
fonction de minimisation " Attgoal" . 
À la solution optimale, les contraintes actives traduisent le fait que les fonctions objectif 
y afférentes ne peuvent plus être améliorées et sont actives à un pourcentage y près 
relativement aux objectifs fixés. Cette solution est pareto-optimale puisqu'elle se trouve 
à l'intersection des contraintes actives avec la fiontiere inférieure de l'ensemble des 
solutions A. A défaut de générer l'ensemble des solutions pareto-optimales en faisant 
varier le vecteur des coefficients de pondération w, nous choisissons ce vecteur comme 
suit : w=abs(goal) ou abs(goa1) est la valeur absolue du vecteur des objectifs fixés fio 
(Grace, 1994). Cette condition garantit un même pourcentage d'atteinte des objectifs 
fixés à toutes les fonctions objectif actives. 
Par ailleurs, un paramètre défini dans "Matlab" et dénommé option(l5) permet de 
définir le nombre de fonctions objectif devant être égales ou plus proches des objectifs 
fixés y afférents. Il permet aussi d'incorporer les contraintes d'égalité du problème 
original. Toutes ces fonctions et contraintes d'égalité doivent constituer les premiers 
éléments du vecteur des contraintes relatif à la nouvelle formulation du problème. 
Puisque les objectifs à atteindre dans le cadre de notre étude ne sont pas fixés au hasard 
et qu'ils correspondent aux valeun minimales des fonctions objectif, I1option(l 5) pourra 
tenir compte, selon la complexité du problème à résoudre, du nombre de fonctions 
objectif à minimiser simultanément de manière a ce que leurs valeurs optimales se 
rapprochent le plus possible des valeurs fixées. 
Cette méthode, du point de vue pratique, peut être très utile dans le cadre d'un problème 
d'optimisation ayant une seule fonction objectif. En effet, il peut arriver que la solution 
globale soit difficile a localiser et qu'on dispose de plusieurs optima locaux. Le plus petit 
des optima locaux peut servir d'objectif à atteindre en vue de mieux cerner la solution 
globale. 
CHAPITRE III 
DESIGN OPTIMAL DE CHAQUE DOIGT sÉPARÉ 
EXCLUANT LE SYSTEME D~ENTRAÎNEMENT 
II s'agit ici de construire un modèle mathématique d'un doigt de la prothèse sans son 
système d'entraînement afin de l'optimiser sur la base d'un ou de plusieurs critères de 
performance. 
3.1 Définition des paramètres et variables de design 
3.1.1 Paramétres 
Les figures 2.3 et 2.4 permettent de définir certains paramètres ou valeurs fixes durant 
tout le processus d'optimisation : 
a l'excentricité EXC est égale à 2 mm pour tous les doigts et le pouce ; 
a la force P aux bouts des doigts et du pouce est 45 N avec 8, = 90" (Vinet, 1995) ; 
a la longueur r, de la membrure entraînée se calcule comme suit : 
Le tableau 3.1 d 0 ~ e  les valeurs de certaines dimensions linéaires utiles à 
l'optimisation des doigts et du pouce. 
Tableau 3.1 : Dimensions linéaires relatives aux doigts et au pouce 
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Les dimensions apparaissant au tableau 3.1 varient d'un doigt à l'autre et se définissent 
comme suit : 
DP 1 : diamètre des premières phalanges ; 
DP2 : diamètre des deuxièmes phalanges ; 
DB : diamètre du ressort de rappel à l'axe B ; 
DQ : diamètre de l'axe de flexion Q ; 
WR3 : largeur de la membrure motrice ; 
r,,,,,", r,, : longueurs minimale et maximale de la membrure d'accouplement ; 
r,,,,,, r,,, : longueurs minimale et maximale de la membrure fixe ; 
M 1 : longueur du métacarpien du pouce ; 
P 1 : longueur de la première phalange ; 
P2 : longueur de deuxième phalange ; 
P2' : longueur effective de la deuxième phalange ; 
P3' : longueur effective de la troisième phalange. 
a L'angle de la membrure entraînée est donnée par la relation suivante : 
O,, =TPli + O ,  (3 2)  
ou l'angle 9, est donné par la relation (3.1 ). 
Les angles de flexion, mesurés d'une phalange a I'autre pour chacune des sept 
positions des doigts et du pouce, sont fournis au tableau 3.2. Par ailleurs, ces angles 
varient d'un doigt a l'autre. 
Tableau 3.2 : Angles de flexion des phalanges relatifs aux sept positions des doigts 
Pouce Index Majeur Annulaire Auriculaire 
3.1.2 Variables de design 
Connaissant les paramètres du mécanisme à quatre membrures, on peut déduire les 
variables de design de ce mécanisme à partir de l'équation de Freudenstein donnée par la 
r4 relation (2.14) : k,  cos(€Ili -O,)+ kz COS(^^^ - 0,)- k, = cos(û,, - O,,) ou k, = -, 
r? 
5 r,' + r i  - r i  + r j  k,  =-  et k, = . Puisque la longueur de la membrure entraînée r, 
CI 2 r, r2 
est connue, le vecteur x des variables indépendantes de design est : 
T T 
x = [ ~ ~ ? x ? ? x ? J 4 > x 5 ]  =[~*,7r2,r37r47eJ] (3.3) 
avec x,=0, = 0 2i - (TP2, + TPl + THMP) . Les angles TPI, et TP2, et THMP sont fournis 
au tableau 3 2. 
Dans le cas général où les tolérances dimensionnelles Ar, et les jeux aux joints R, sont 
pns en compte, la relation (2.4), selon laquelle Ar, = Rcj = A j=3a, avec cr,=kr,, fait 
intervenir une variable de design additionnelle k qui est un facteur de proportionnalité 
permettant de calculer les écarts-types a et par conséquent les tolérances 
dimensionnelles et les jeux aux joints en fonction des variables de design relatives aux 
longueurs des membrures. Le vecteur des variables de design devient alors : 
3.2 Formulation des fonctions objectif relatives à chacun des critères de 
performance 
11 s'agit ici d'&rire les expressions mathématiques des critères de performance en 
fonction des variables de design du mécanisme. 
Les cinq critères à minimiser sont : le couple-moteur maximal, l'énergie consommée, 
l'erreur quadratique moyenne sur l'angle de flexion TP2 de la deuxième phalange d'un 
doigt, la déviation de l'angle de transmission de sa valeur idéale et l'erreur mécanique 
sur l'angle de flexion de la deuxième phalange. 
3.2.1 Fonction objectif relative au couple moteur-maximal en M : f,(X) 
L'équation (2.26), réécrite en fonction des variables de design comme dans la relation 
(A2.16), permet d'exprimer mathématiquement le critère de performance qu'est le 
couple-moteur maximal : 
Connaissant les longueurs des membrures et les angles x,=0, et x,=0, , on peut calculer 
le couple moteur maximal en M et les angles TPI ou 0,  correspondants. Ce couple- 
moteur maximal est évalué pour chacun des mécanismes trouvés, donc a chaque 
itération. L'expression de 8 est donnée par les relations (A1.15), (A2.17) et ( M .  18). On 
a 0; = 8, - r où 0, est donné par les relations (A1.21)' ( M .  19) et (A2.20). Les angles 
cp et y sont donnés par la relation (A2.21). 
3.2.2 Fonction objectif relative à l'énergie consommée a travers le cycle de 
fermeture du mécanisme : f,(X) 
Les relations (2.27) et (A2.23) permettent d'obtenir l'expression mathématique de 
l'énergie consommée a travers !e cycle de fermeture du mécanisme : 
c(x)= ffJ7p, Il [dû, (3.6) 
[ 
P ~ ' ~ I ~ B ~ + P ? ~ I ~ ( O ~ ~ ~ ~ - < O ~ ) - E X C E O I ( O ~ - Y , - ~ , ) - K ~ ~ ~ ( ~ ~ - ~ ~ - ~ ) ~ ~ )  - 
M., = x , ~  sin(@, + y i  - O i i )  + ,&, -dl,) si+,, -eJ] .. 
L'angle est défini à l'aide des relations (Al .  15), (A2.17) et ( A 2  18). On a 
8; =O, -ir où 8, est défini par les équations (A1.21), (A2.19) et (A2.20). Les angles 
cp et sont donnés par la relation (A2.21). 
3.2.3 Fonction objectif relative à l'erreur structurale sur l'angle de flexion TP2 : 
fAX) 
L'expression mathématique de l'erreur structurale est donnée par les relations (2.28) et 
(A2.24) ici par : 
1 ' 
f, (X) = - 1 ( 0 2 i c  - elid)? avec c= calculé et d= désiré. 
t= ,  
L'expression de clic est donnée par les relations (Al.  151, ( M .  17) et (A2.18). Les valeurs 
de sont obtenues grâce à l'équation (A2.26). 
3.2.4 Fonction objectif relative à la déviation de l'angle de transmission de sa 
valeur idéale : f4(V 
La déviation de l'angle de transmission de sa valeur idéale de 90" se traduit 
mathématiquement par les équations (2.30) et (A2.3 1) sous la forme : 
Les valeurs extrêmes de l'angle de transmission sont données ici par la relation (A2.32), 
a s a v o i r  ij r:+xj -x:-X:-ZX,X, COS(O,,-x,) L'angle CIji est d é b  par les , = arcco zr,x, 
équations (A1.21), (A2.19) et (A2.20). 
3.2.5 Fonction objectif relative a l'erreur mécanique sur l'angle de flexion TP2 : 
fm 
L'erreur mécanique due aux tolérances dimensionnelles et aux jeux dans les joints est 
exprimée à l'aide des relations (2.32) et (A2.33) : 
L'erreur mécanique à la position i est donnée par la formule (2.3 1) : Ae2i = 3oQqi et 
1 'écart-type formule Les 
a,. dérivées partielles s e t  - sont fournies par la relation (A2.36). 
3.3 Formulation des contraintes d'égalitb et d'inégalité 
Ces contraintes sont, comme les fonctions objectif, exprimées en fonction des variables 
indépendantes de design. Elles sont développées en annexe IV. 
3.3.1 Contraintes d'égalité 
Ces contraintes sont du type : h,(X) = O. Elles sont introduites par les équations 
permettant de synthétiser le mécanisme par référence à sept positions. 
3.3.1.1 Contraintes dues à l'équation vectorielle du mécanisme 
Les sept positions connues du mécanisme, grâce à la méthode des moindres carrés, 
permettent d'obtenir 3 équations, donc 3 contraintes d'égalité données par les relations 
avec k , ,  k2 et k, donnés par la relation (A4.4) ; l'angle Oz, est défini par l'équation (A4.5) 
et l'angle BIi exprimé par la relation (3.2). 
3.3.2 Con ttaintes d'inégalité 
Pour respecter la syntaxe du toolbox d'optimisation du logiciel MatLab, ces contraintes 
sont du type gi (X) I O .  
3.3.2.1 Contraintes dues à l'angle de transmission du mécanisme 
respecter certaines contraintes. Sachant que : 
Dans le but d'obtznir un angle de transmission minimal acceptable, il  importe de 
1.27) et les contraintes qui en découlent sont définies par les relations (Ad 
r; + x j  - x i  - x i  +2x,x4 C O S ( ~ ~ , - X ~ )  
g , (XI- 1 -  2 r, X? 
L'angle est calculé a l'aide des relations (Al .2 1 ), (A2  19) et (A2.20). 
3.3.2.2 Contraintes permettant d'éviter les points de blocage dans le mécanisme 
Pour éviter les points de blocage dans le mécanisme, aucun point mort ne doit exister. 
Les angles limites du mécanisme doivent vérifier les relations (A4.34), (A4.33, (A4.36) 
et (A4.37) suivantes : 
&(X)=THlDl -THIL1 < 0; (3.16) 
g5(X)=TH1L2 -THID2 < O; (3.17) 
g6(X)=TH3DI -TH3Llc O; (3.18) 
g7(X)= TH3U - TH3D2 < 0 ; (3.19) 
ou THlL1, THlL2, TH3L1, TH3L2, dont les valeurs sont fournies par la relation 
(A4.3 3)' sont respectivement les angles limites des membrures entraînée et motrice 
correspondant à la position de départ (Ll)  et à la position d'arrivée (L2) du mécanisme. 
THlD1, TH3D1, TH1D2, TH3D2 sont des angles correspondant au premier point mort 
(D 1)  et au deuxième (D2) des membrures entraînée et motrice. Les valeurs de ces angles 
aux points morts sont données par les relations (A4.29), (A4.30), (A4.3 1) et (A4.32). 
3.3.2.3 Contraintes garantissant l'obtention des membrures entrecroisées durant le 
mouvement du mécanisme 
Pour garantir que les membrures restent entrecroisées pendant le mouvement du 
mécanisme, deux contraintes doivent être respectées aux positions de départ et d'arrivée 
du mécanisme, comme le confirment les relations (A4.38) (A4.39) (A4.40) (A4.41) 
suivantes : 
g10(X)=0QB7-eQAS0 ; (3.22) 
gi I (X)=eMB7-eblA710 ; (3.23) 
ou les angles O,,,, O,, BMBi et montrés à la figure A4.2 sont définis de la même 
façon qu'à la relation (A4.42). 
Par ailleurs, puisque l'angle de la membrure fixe x,=8, oscille autour de Zn et non autour 
de O, la contrainte suivante doit être vérifiée : 
g,,(X)=x,-2x4, <O 
Cette contrainte traduit le fait que, a l'ouverture des doigts, l'angle 0,-2n que fait la 
membrure fixe avec l'horizontale, angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre, 
doit être inférieur à l'angle de la membrure entraînée €4, définie par la relation (3.2). 
3.3.2.4 Contrainte relative au dépassement de la membrure motrice a l'intersection 
des limites extérieures des phalanges P l  et P2 
Pour éviter le dépassement de la membrure motrice à cette intersection (figure A4.3a), la 
distance de Z par rapport à l'axe R, (figure A4.3~ )  doit être supérieure à la moitié de la 
largeur WR3 de la membrure motrice, à la position de fermeture des doigts et du pouce. 
La contrainte qui en découle est définie par la relation (A4.48) et traduite ici par : 
oii A et B sont donnés par la relation (A4.49) suivante : 
DP1 sin(TP1, +THMP) - x, cosx, IB = MlcosTPI, + (Pl - Xl)cor(TPl, + THMP) - -
2 
avec THMP=O pour les doigts, X1 défini par l'équation (A4.50) et l'angle O,, calculé à 
l'aide des relations (A12 11, ( M .  19) et (A2.20). 
3.3.2.5 Contrainte relative au dépassement de la membrure motrice à l'intersection 
du métacarpien du pouce Ml  et de l a  phalange Pl  
Cette contrainte n'est valable que pour le pouce et le cas le plus critique a lieu a 
l'ouverture. Pour éviter le dépassement de la membrure motrice à I'intenection R (Figure 
A4.4a), la distance de R par rapport a l'axe R, (figure A4.4~ )  doit être supérieure a la 
moitié de la largeur WR3 de la membrure motrice, à la position d'ouverture du pouce. 
D'où la contrainte suivante exprimée par la relation (A4.54) : 
ou C et D sont donnés par la relation (A4.55) suivante : 
la distance Y1 est donnée par la formule (A4.51) et l'angle O,, calculé a l'aide des 
relations (A 1.2 1 ), (A2.19) et (A2.20). 
3.4 Limites supérieures et inférieures des variables de design 
3.4.1 Limites dues aux toldrances et aux jeux dans les joints 
D'après la relation (2.4), ies tolérances dimensionnelles et les jeux aux joints sont 
directement proportionnels aux variables de design relatives aux longueurs des 
membrures dont nous connaissons l'ordre de grandeur. Sachant par ailleurs que le coût 
de la fabrication est inversement proportionnel aux tolérances, nous fixons les limites de 
la variable de proportionnalité adimensionnelle x,=k aux valeurs suivantes : 
h,,=0.00 1 et k.,,,=0,0 1, soit : 
k,"%~kV 
3.4.2 Limites sur les longueurs des membrures 
La longueur de la membrure entraînée r, est connue et les valeurs limites ne concernent 
que les membrures fixe et de jonction. Ainsi, on a : 
r~niin%Q~mx ; r~rnin%Q'm* (3.2 8) 
Ces valeurs extrêmes, fournies au tableau 3.1, résultent de l'expérience acquise dans la 
fabrication du deuxième prototype de la prothèse conçue par Vinet et al. (1 995). 
3.4.3 Limites sur les angles 
L'angle 0, de la membrure fixe, mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre, oscille 
autour de 360" et non autour de O". Par conséquent, il doit être compris enne 3 15" et 360" 
(380" pour le majeur) . Par conséquent, on a : 
3 1 5*<x,<360°(380 O). 
Par ailleurs, l'angle 8,, doit être compris entre 20" et 115". Sachant que x,=Q, est liée à 
O,, par la relation : 8,=B2, - (TPI ,+TP?,+THMP), cette variable est donc soumise aux 
limites suivantes : 
20-(TP 1, +TP2 l+THMP)~i-<l  15-(TP 1 ,+TP2,+THMP). 
Les valeurs limites sur les angles 0, et 0, résultent de la fabrication du deuxième 
prototype de la prothèse conçue par Vinet et al. (1995). Les angles de flexion TPI, et 
TP2, sont donnés au tableau 3.2. 
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3.5 Formulation du problème d'optimisation relatif aux critères de performance 
Il s'agit ici de minimiser chacun des cinq critères de performance ou une combinaison de 
ces derniers qui sont : 
le couple moteur maximal, f,(X) = MM, (Nmrn) ; 
l'énergie consommée, f2(X) = E, (1 0" J) ou (Nmm) ; 
l'erreur quadratique moyenne sur l'angle de flexion TP2, f,(X) = ATP? (O)' ; 
la déviation de l'angle de transmission de la valeur idéale, f,(X) = Ap (O)' ; 
l'erreur mécanique sur l'angle de flexion TP2, f,(X) = ATP2, (O)' . 
Le problème d'optimisation consiste d'une part en la solution de sept problèmes 
d'optimisation différents. Le tableau 3.3 met en exergue la relation entre les différents 
problèmes d'optimisation et les fonctions objectif t; relatifs aux cinq critères de 
performance ci-dessus définis. Ces différents problèmes correspondent à des fonctions 
objectif F i  utilisées dans le programme d'optimisation que nous avons écrit et compilé a 
l'aide du module d'optimisation du logiciel Matlab, version 4 . 2 ~ .  Pour tous les doigts de 
la main, nous avons un total de 35 problèmes d'optimisation à résoudre. 
Tableau 3.3 : Relations entre les fonctions objectif f ,  et Fi 
k 
Problemes d'optimisation Critères de performance 
Chacune des fonctions objectif Fi(X) décrites au tableau 3.3 est sujette a des contraintes 
d'égalité et d'inégalité. Le problème d'optimisation se formule donc comme suit : 
Min F,(X) 
sujette aux contraintes d'égalité et d'inégalité qui, selon la syntaxe du logiciel 
MATLAB, sont contenues dans un vecteur "G" comme suit : 
G(1) ... G(3) : hi (X) = O i = 1..3 ; k,=O ; 
G(4+kI) ... G(l6+k,) :  g,(x) 50  j = 1...13 ; 
si le doigt considéré est le pouce, dors G(17+ k,) : g,,(x) 10 ; k,= k,+l . 
3.6 Présentation et discussion des résultats issus de l'optimisation des mécanismes 
des doigts et du pouce 
À cause de la non-linéarité et de la non-convexité des différents problèmes à résoudre, 
nous avons fait appel aux techniques de programmation non linéaire du logiciel Matlab. 
La fonction objectif Fi à minimiser est un vecteur contenant la ou les fonctions objectif f, 
relatives aux critères de performance y afférents. La fonction de minimisation avec 
contraintes "constr" de Matlab minimise un seul critère de performance tandis que la 
fonction "attgoal" minimise simultanément plusieurs critères de performance en utilisant 
la méthode d'atteinte des objectifs fixés décrite a la section 2.3. Le vecteur des 
coefficients de pondération w utilisé par la fonction "attgoal" est défini comme suit : w = 
abs(goa1) où abs(goal) est la valeur absolue du vecteur des objectifs fixés "goal". 
Pour tenter de cerner les solutions optimales globales, nous avons utilisé au moins trois 
points de départ et avons fait varier les critères de convergence sur les variables de 
design, la fonction objectif et les contraintes d'égalité et d'inégalité. Les tableaux 3.4 à 
3.13 montrent les résultats relatifs à l'optimisation des mécanismes de la prothèse. 
L'annexe V met en exergue, pour chacun des doigts, les trois points de départ et les 
critères de convergence utilisés, le nombre d'itérations a la fin du processus 
d'optimisation, les contraintes actives, les valeurs optimales des variables de design et 
des fonctions objectif pour les différentes étapes de l'optimisation des fonctions 4. 
Les résultats sont présentés sous la forme décimale avec plusieurs chiffres après la 
virgule. Sachant que les coûts de fabrication des pièces mécaniques sont inversement 
proportionnels aux tolérances dimensionnelles exigées et à la précision requise lors 
l'obtention de ces pièces, trois chiffies significatifs seront suffisants pour obtenir une 
précision et des tolérances dimensionnelles acceptables pour la synthèse optimale des 
mécanismes. 
Dans le but de vérifier et de comparer les résultats obtenus pour un critère de 
performance donné, le premier point de départ a été généralement utilisé avec toutes les 
contraintes d'égalité et d'inégalité du problème . Les deux autres points de départ ont été 
souvent utilisés seulement avec les contraintes actives. Les trois points de départ utilisés 
conduisent à des résultats identiques pour la précision requise dans cette étude. Par 
ailleurs, il importe de calculer, pour chacun des problèmes d'optimisation, les valeurs de 
tous les critères de performance utilisés dans cette étude afin de mieux cerner leur 
comportement lorsqu'on passe d'un problème a un autre. 
En présence des tolérances dimensionnelles et compte tenu de l'ordre de grandeur des 
variables de design x, à x,, un changement de variable sur x,=k a été nécessaire. Puisque 
k varie de 0,001 à 0,01, on a finalement x,=103k. 
Le pouce a été le plus dificile à optimiser. Nous l'avons analysé après tous les autres 
doigts. L'optimisation des quatre autres doigts a permis de fixer les critères de 
convergence jugés suffisants pour obtenir les résultats optimaux escomptés. Ces critères 
sont : 10" pour les variables de design, lm9 pour les fonctions objectif et IO-' pour les 
contraintes d'égalité et d'inégalité. 
3.6.1 Optimisation du mécanisme du pouce 
Le tableau 3.4 contient les valeurs réelles des variables indépendantes de design 
optimales tandis que le tableau 3.5 présente en caractères gras les valeurs minimales des 
fonctions objectif f ,  et les valeurs extrêmes de l'angle de transmission pour le mécanisme 
optimal. Compte tenu de I'ordre de grandeur des variables x,, xz, X, et x,, un changement 
de variable sur x, a consisté à considérer : x,= 1 O'lx,. 
Tableau 3.4 : Variables de design optimales du pouce 
La fonction F,, relative à l'erreur quadratique sur l'angle de flexion de la deuxième 
phalange, converge très lentement vers la solution optimale Iorsqu'elle est minimisée 
avec la fonction "constr" de Matlab. 
Pour pallier cette difficulté, la fonction "leastsq" de Matlab a été utilisée tout en 
respectant les limites imposées aux variables de design. Elle minimise une fonction 
quadratique sans contraintes, à l'aide de la méthode des moindres carrés. Toutes les 
contraintes d'égalité et d'inégalité ont été satisfaites. Les tabieaux A5.65 à A5.69 
montrent le processus d'optimisation adopté. 
Tableau 3.5 : Valeurs optimales des fonctions objectif f i  relatives au pouce 
3.6.2 Optimisation du mécanisme de l'index 
Les tableaux 3.6 et 3.7 présentent respectivement les variables de design optimales et les 
valeurs de toutes les fonctions objectif f ;  dont les valeurs minimales sont en caractères 
gras. Les valeurs extrêmes de l'angle de transmission pour le mécanisme optimal sont 
aussi fournies, La fonction de minimisation sans contraintes "leastsq" de Matlab a été 
utilisée pour minimiser I'erreur quadratique contenue dans la fonction F,. Toutes les 
contraintes d'égalité et d'inégalité ainsi que les limites imposées aux variables de design 
sont satisfaites. Les tableaux A5.1 a A5.16 présentent le processus d'optimisation. 































































Tableau 3.7 : Valeurs optimales des fonctions objectif 6 relatives à l'index 
3.6.3 Optimisation du mécanisme du majeur 
Les variables de design optimales relatives au mécanisme du majeur sont présentées au 
tableau 3.8. Les valeurs de toutes les fonctions objectif f, sont, quant à elles, données au 
tableau 3.9. Les valeurs minimales de ces fonctions objectif y apparaissent en gras. Les 
valeurs minimale et maximale de l'angle de transmission sont données pour les 
mécanismes optimaux. La fonction de minimisation avec contraintes "Constr" de Matlab 
a été utilisée sans difficulté pour optimiser l'erreur quadratique moyenne contenue dans 
la fonction objectif F,. Les principales étapes d'optimisation sont montrées aux tableaux 
AS. 1 7 à A5.32 de l'annexe V. 
Tableau 3.8 : Variables de design optimales du majeur 
Tableau 3.9 : Valeurs optimales des fonctions objectif f ,  relatives au majeur 
3.6.4 Optimisation du mécanisme de l'annulaire 
Les valeurs optimales des variables indépendantes de design du mécanisme de 
l'annulaire sont présentées au tableau 3.10. Le tableau 3.1 1 présente non seulement les 
valeurs minimales des fonctions objectif f ;  en caractères gras, mais aussi les valeurs des 
autres fonctions objectif relatives aux critères de perfamance. Les valeurs extrêmes de 
l'angle de transmission pour le mécanisme optimal sont fournies. La fonction de 
minimisation sans contraintes "Ieastsq" de Matlab a été utilisée pour faciliter la 
minimisation de l'erreur quadratique de la fonction objectif F, tout en imposant l'angle de 
la membrure fixe 8, égal a 360" pour respecter les limites imposées aux variables de 
design. Toutes les contraintes d'égalité et d'inégalité se sont avéré satisfaites. Les 
tableaux A533 à A5.48 de l'annexe V montrent les principales étapes d'optimisation. 
Tableau 3.10 : Variables de design optimales de l'annulaire 
variables indépendantes de design 
F i 0  
' 
%(O) I x,(mm) x,(mm) x,(mm) x,(O) X6 
~v 
8, rt r3 r4 0, k 
F, 44,874 6,437 39,735 7,500 360,000 a 
Tableau 3.1 1 : Valeurs optimales des fonctions objectif f ,  relatives à I'annulaire 
3.6.5 Optimisation du mécanisme de l'auriculaire 
Les dimensions optimales du mécanisme de l'auriculaire sont présentées au tableau 3.12. 
Le tableau 3.13 présente les valeurs de toutes les fonctions objectif. Les caractères gras 
symbolisent les valeurs minimales des fonctions objectif y afférents. Les valeurs 
extrêmes de I'angle de transmission pour le mécanisme optimal sont aussi fournies. 
L'optimisation de la fonction f2(X), relative à l'énergie consommée, a été obtenue après 
plusieurs itérations comme le montrent les tableaux A5.52 a A5.55 de l'annexe V. On y 
observe une convergence très lente, notamment près de la solution optimale. La fonction 
"leastsq" de Matlab a été utilisée pour assurer la minimisation de l'erreur quadratique 
contenue dans la fonction objectif F,. 
Les tableaux A5.49 à A564 de l'annexe V mettent en exergue le processus 
d'optimisation adopté. 
Tableau 3.12 : Variables de design optimales de i'auriculaire 
Tableau 3.13 : Valeurs optimales des fonctions objectif f, relatives a l'auriculaire 



















































3.6.6 Comparaison et discussion des résultats issus de tous les doigts 
3.6.6.1 Variables de design et fonctions objectif optimales 
Les variables de design optimales et les fonctions objectif minimales peuvent être mieux 
cernées, comparées et interprétées à l'aide des figures 3.1 à 3.5 pour les variables de 





Figure 3.1 : Variable de design x,=û,(O) 










+ ann J 
Figure 3.4 : Variable de design x,=r,(mm) 
+ index 
+majeur 
340 -t- annul 
Figure 3.5 : Variable de design X,=€I,(~) 
Les figures 3.1 à 3.5 relatives aux variables indépendantes de design permettent de 
dégager les constatations ci-dessous énumérées. 
Tous critères de performance confondus, le mécanisme du pouce est celui qui a les 
dimensions et les angles optimaux les plus grands a l'exception de l'angle 8.4 de la 
membrure fixe qui prend sa plus grande valeur dans le mécanisme du majeur. En 
effet, bien que le pouce ne possède que deux phalanges Pl et P2, il  est le doigt le plus 
long lorsqu'on lui rajoute le métacarpien M l  (figure 2.4). 
r Les dimensions et les angles optimaux du mécanisme du majeur varient très peu en 
fonction des critères de performance exprimés par les fonctions objectif F,. Ceci 
s'explique par l'existence d'un domaine de solutions beaucoup plus réduit que celui 
des autres doigts pour lesquels on note une variation importante des variables en 
fonction des critères de performance. En effet, en scrutant les résultats des tableaux 
3.8 et 3.9 relatifs au majeur, nous constatons que, d'une part, la longueur de la 
membrure de jonction r, (xz) est toujours égale à sa limite inférieure et, d'autre part, 
l'angle de transmission minimum est sensiblement égal a 20°, valeur correspondant à 
la limite inférieure de cet angle. Par ailleurs, les tableaux A5.17 à A532 de l'annexe 
V montrent que la contrainte d'inégalité g,2 est toujours active. Cette contrainte est 
relative à la condition assurant l'obtention des membmres entrecroisées durant le 
mouvement du mécanisme du majeur. 
Les membrures motrices des mécanismes de l'index, du majeur et de I'annuiaire ont 
une longueur identique r, (x,). Bien que les angles de flexion de ces trois doigts soient 
différents, l'identité observée résulte du fait que les phalanges de ces doigts ont des 
dimensions presque semblables. Pour un doigt donné, cette longueur r, est presque 
constante lorsqu'on passe d'un critère à un autre. De surcroît, l'optimisation 
simultanée de tous les critères conduit sensiblement à cette même valeur. 
a Les membrures fixes des mécanismes du pouce, de l'index, de l'annulaire et de 
l'auriculaire ont un angle optimal 8, (x,) égal à 360°, et ce pour la plupart des critères 
de perfomance utilisés. L'optimisation simultanée des critères vient confirmer et 
valider ce résultat. 
On note une variation importante de toutes les autres variables de design 8, r, et r, 
en fonction du doigt et du critère de performance considérés. En effet, le pouce, en 
I'occurrence, est le doigt dont les variables de design varient beaucoup d'un critère a 
l'autre. Cela met en exergue le caractère unique de chacun des cinq doigts dont les 
angles de flexion varient d'un doigt a un autre. 
Pour chacun des doigts optimisés sur la base de l'erreur mécanique due aux 
tolérances dimensionnelles et aux jeux dans les joints et traduite par la fonction 
objectif F,, les dimensions optimales obtenues sont très différentes, à quelques 
exceptions près, de celles fournies par d'autres critères. En comparant les résultats 
obtenus pour les fonctions objectif F, et F,, on observe que I'optimisation simultanée 
de tous les critères de performance vient pallier la grande disparité ci-dessus évoquée. 
En effet, l'influence de l'erreur mécanique utilisée dans la fonction F, sur les variables 
optimales de la fonction F, est minime. L'influence minime observée est mise en 
évidence dans les résultats numériques présentés dans les tableaux 3.4, 3.6, 3.8, 3.10 
O De tous les doigts de la prothèse, le pouce est celui dont les dimensions du 
mécanisme sont très sensibles aux tolérances dimensionnelies. Cette constatation 
résulte de la comparaison des fonctions objectif F, et F,. 
Les résultats de l'optimisation des mécanismes basés sur la minimisation du couple- 
moteur maximal sont presque identiques à ceux obtenus par Vinet (1995) qui a utilisé ce 
seul critère de performance pour l'optimisation de tous les doigts de la prothèse. La 
comparaison de nos résultats avec ceux obtenus par d'autres auteurs (Guo et al., 1990, 
1992, 1993) n'est pas adéquate dans la mesure où ces auteurs ont utilisé des mécanismes 
ayant plus de quatre membrures pour la modélisation des doigts. 
La variable de design optimale x,=k des tableaux 3.4, 3.6, 3.8, 3.10 et 3.12 permet de 
calculer les tolérances dimensionnelles Ar, et les jeux aux joints hi optimaux à l'aide de 
la relation suivante : 
Ar,= %,=k ri 
Les résultats compilés dans les figures ci-dessous permettent de comparer pour une 
fonction objectif donnée f ,  ou une figure donnée, les valeurs que prend cette fonction 

















Figure 3.8 : Erreur quadratique f, (O)' Figure 3.9 : Déviation de I'angle de 






Figure 3.10 : Erreur mécanique f, 
r Tous critères de performance confondus, exception faite de I'erreur mécanique, le 
majeur est le doigt ayant les plus grandes valeurs des fonctions objectif minimales ou 
non minimales. Ce résultat peut s'expliquer par le fait que la valeur optimale que 
prend I'angle 8, de la membrure fixe est plus grande que celle des autres doigts. 
Par ailleurs, le majeur est aussi le doigt pour lequel la valeur minimale d'une fonction 
objectif 4, relative à un critère de performance donné n'est pas très différente des 
valeurs prises par cette fonction lors de l'optimisation des autres critères de 
performance. Cela résulte de la similitude observée dans les variables de design 
obtenues pour chacun des critères. 
L'énergie consommée, tous doigts confondus, ne varie presque pas lors de 
l'optimisation de tous les autres critères de performance. Cela tient de la relation (3.6) 
qui exprime l'énergie consommée en fonction du couple-moteur. En effet, le couple- 
moteur f, traduit par la fonction F, ne varie pas beaucoup. pour un doigt donné, d'un 
critère à un autre. Cette quasi constante du couple-moteur entraine par conséquent 
celle de l'énergie consommée. 
L'erreur mécanique f, est le critère de performance qui a une très grande influence 
sur les autres. En effet, lorsque la fonction F, correspondante est optimisée, toutes les 
autres fonctions objectif c, en l'occurrence i'erreur quadratique f,, prennent leurs plus 
grandes valeurs. L'optimisation simultanée de tous les critères de performance vient 
supprimer cette suprématie de l'erreur mécanique. En effet, toutes fonctions fi  et tous 
doigts confondus, excepté le pouce, la différence existant entre les fonctions objectif 
F, et F, est à peine perceptible. Seuls les tableaux 3.5,3.7,3.9,3.11 et 3.13 permettent 
de mieux visualiser cette différence minime. 
Comme mentionné lors de l'analyse des variables de design, le pouce est le doigt 
dont les dimensions du mécanisme et les fonctions objectif sont sensibles à l'erreur 
mécanique. L'optimisation simultanée de tous les critères traduite par les fonctions F, 
et F, met en exergue cette influence. 
D'après les tableaux 3.5, 3.7, 3.9, 3.1 1 et 3.13, le majeur est le doigt ayant le plus petit 
angle de transmission minimal (p,,,=20°). Cette valeur a d'ailleurs servi de limite 
inférieure à cet angle pour l'optimisation de tous les doigts. En effet, a des valeun plus 
grandes que 20°, l'optimisûtion du mécanisme du majeur n'a produit aucun résultat, tous 
critères de performances confondus. 
L'angle de transmission minimum pmin est inversement proportionnel à l'angle 8, 
correspondant a la variable x,. Les plus grandes valeurs de l'angle de transmission 
minimum sont obtenues avec le pouce dont les valeurs de \'angle 8, sont les plus petites. 
Les tableaux 3.5, 3.7, 3.9, 3.11 et 3.13 et les figures 3.6 à 3.10 montrent la valeur 
optimale de chacune des fonctions objectif et ses valeurs non optimales calculées lorsque 
les autres fonctions objectif sont optimisées. Nous constatons que ces vaieurs non 
optimales sont toujours supérieures à la valeur optimale obtenue. 11 apparaît donc que la 
stratégie consistant a calculer les valeurs de toutes les fonctions objectif lorsque l'une 
d'elle est optimisée permet de valider les solutions optimales obtenues en tentant de 
cerner Ics solutions optimales globales à partir de trois points de départ différents. 
L'analyse des résultats montrent que la minimisation de l'erreur mécanique due aux 
tolérances dimensionnelles et aux jeux dans les joints influence grandement les autres 
critères de performance dont les fonctions objectif prennent de très grandes valeurs. Il 
importe donc d'étudier l'impact de cette erreur mécanique sur chacun de ces critères de 
performance. La minimisation simultanée de l'erreur mécanique et de chacun des 
critères utilisés se fera dans le cadre du chapitre 4 réservé a l'étude du mécanisme à 
quatre membrures muni de son système d'entninement. 
3.6.6.2 Analyse des vitesses et accélératioos angulaires et avantage mécanique des 
mécanismes optimaux 
Pour les cinq mécanismes optimaux relatifs à I'optimisation simultanée de tous les 
critères (fonction objectif F,), les figures 3.1 1 à 3.13 montrent la variation des vitesses 
angulaires des membrures en fonction de l'angle 0, de la membmre motrice. La vitesse 
angulaire o, de la membmre motrice, servant a déterminer les vitesses angulaires des 
autres membrures, est supposée constante pendant le cycle de fermeture évalué à 1,5s. 
Elle est égale a 0,28 rdfs pour le pouce et a 0,81 rd/s pour les autres doigts entraînés 
simultanément. L'équation (2.2 1) permet de calculer les vitesses a, et a2. 
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Figure 3.1 1 : Vitesse angulaire de la membrure motrice 
(pouce - ; index oo ; majeur ** ; annulaire ++ ; auriculaire xx) 
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Figure 3.12 : Vitesse angulaire de la membrure d'accouplement 
(pouce - ; index oo ; majeur ** ; annulaire * ; auriculaire xx) 
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Figure 3.13 : Vitesse angulaire de la membrure entraînée 
(pouce - ; index oo ; majeur ** ; annulaire * ; auriculaire xx) 
Les courbes des accélérations angulaires des membrures relatives aux mécanismes de 
tous les doigts sont présentées aux figures 3.14 à 3.16 en fonction de l'angle 0, de la 
membrure motrice. L'accélération angulaire a, de la membmre motrice, nécessaire pour 
le calcul des accélérations des autres membrures, est nulle pour tous les cinq doigts 
compte tenu de la valeur constante de la vitesse angulaire a, y afférente. L'équation 
(2.23) permet de calculer les accélérations angulaires a, et a2 . 
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Figure 3.14 : Accélération angulaire de la membrure motrice 
(poucz - ; index oo ; majeur ** ; annulaire ++ ; auriculaire xx) 
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Figure 3.15 : Accélération angulaire de la membrue d'accouplement 
(pouce - ; index oo ; majeur ** ; annulaire ++ ; auriculaire xx) 
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Figure 3.16 : Accélération angulaire de la membrure entraînée 
(pouce - ; index oo ; majeur ** ; annulaire * ; auriculaire xx) 
La figure 3.17 montre la variation de l'avantage mécanique du mécanisme de chacun des 
doigts en fonction de l'angle de la membrure motrice 0,. L'équation (2.24) permet de 
calculer cet avantage mécanique. 
L'analyse de toutes les courbes obtenues conduit aux conclusions suivantes : 
L'avantage mécanique de chacun des cinq mécanismes est en général inférieur à 
l'unité pendant tout le cycle de fermeture en raison des grandes valeurs que prend la 
vitesse angulaire a, de la membrure d'accouplement par rapport a celle de la 
membnue motrice a,. Le mécanisme du majeur est celui dont l'avantage mécanique 
maximal est sensiblement égal à l'unité. 
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Figure 3.17 : Avantage mécanique du mécanisme sans système d'entraînement 
(pouce - ; index oo ; majeur ** ; annulaire ++ ; auriculaire xx) 
Le mécanisme du pouce est celui dont les membrures ont les plus petites valeurs des 
vitesses et des accélérations angulaires. En raison de la faible vitesse angulaire w, de 
sa membrure motrice, ce mécanisme a le plus petit avantage mécanique maximal. 
Le majeur est le doigt (sauf le pouce) ayant les valeurs extrêmes de la vitesse 
angulaire o? de la membrure d'accoupiement. Par conséquent, il est le doigt ayant 
aussi les valeurs extrêmes de l'avantage mécanique. 
Les mécanismes de l'index et du majeur sont ceux dont les membrues ont des 
vitesses et accélérations angulaires élevées. Par ailleurs, ces paramètres croissent 
rapidement lorsque l'angle 8, de la membrure motrice dépasse environ 250". Sachant 
que la qualité du mouvement d'un mécanisme dépend de l'angle de transmission 
minimum, le comportement observé se justifie par le fait que ces doigts ont les plus 
faibles valeurs de l'angle de transmission minimum : 30'56" pour l'index et 20" pour 
le majeur. Ces valeurs minimales de l'angle de transmission sont acceptables à cause 
des faibles vitesses des membrures. En effet, en comparant les vitesses des points A 
et B appartenant respectivement aux membrures motrice et entraînée des mécanismes 
de tous les doigts, nous constatons que la vitesse maximale dans tous les cinq 
mécanismes optimaux est celle du point B appartenant à la fois a la membrure 
entraînée et a la membrure d'accouplement du majeur. Cette vitesse est de 0,043m/s 
(soit, vmx=r, w ,,=avec rl=43 ,551nm et o ,,, =0,98rd/s) comparativement a une 
vitesse maximale de 0,3m/s mentionnée dans les travaux de Shieh et al. (1996) ou 
l'effet des forces d'inertie a été aussi négligé. 
CHAPITRE IV 
DESIGN OPTIMAL DE CHAQUE DOIGT SEP& 
AVEC SON SYSTÈME D'ENTR~ÎNEMENT 
4.1 Définition des paramètres et variables de design 
4.1.1 Paramètres 
Les paramètres définis à la rubrique 3.1.1 sont encore valables ici. Le tableau 4.1 donne 
les coordonnées du centre de la poulie de renvoi relative au pouce et celles des centres 
des quatre poulies motrices utilisées dans les quatre autres doigts. 
Tableau 4.1 : Coordonnées des centres des poulies motrices et de renvoi 






















Tableau 4.2 : Paramètres nécessaires au design de la membrure motrice 
. 
Les paramètres présentés au tableau 4.2 se définissent comme suit : 
S,(MPa) 
WR3 : largeur de la membrure motrice ; 
FS : facteur de sécurité ; 
R,,,,,,, kax : valeurs limites de la fiabilité R ; 
S, : valeur moyenne de la limite d'écoulement du maténau qui est de l'acier inoxydable 
forgé et trempé dont le numéro UNS est S 42000 ; 
Os, 
: écart-type de la limite d'écoulement du maténau. 
WR3 
I - 
0.05: S y  =I345 a =-- 
SY 3 
- 22,417 (Haugen, 1980) 
Pour assurer le fonctionnement de la prothèse et par conséquent celui des mécanismes a 
quatre membrures, des câbles en fibres de polyéthylène à haute perfoxmance ont été 
utilisés dans les systèmes d'entraînement (VinetJ995). Leur résistance à la rupture est 
de 290 Ib, soit 1290 N. En adoptant un facteur de sécurité de 3,48 pour le design du 











câble, la valeur maximale de la force de tirage FT, est égale à 372 N pour tous les 
doigts et le pouce. 
Par ailleurs, la distance y, (figure A4.6) entre l'articulation métacarpophalangienne et la 
face palmaire est égale a 14 mm pour l'auriculaire et à 16 mm pour les autres doigts et le 
pouce. 
4.1.2 Variables de design 
Conformément aux figures 2.3, 2.4 et 2.5, le vecteur x des variables indépendantes de 
design est : 
T 
x = [ x i 9 x 2 9 x 3 3 x 4 1 x 5 9 x 6 9 x 7 3 x 8 9 x 9 ]  = ~ ~ . , ~ , ~ , , ~ , , ~ , , t , , ~ , , ~ , , d r  (4.1) 
où x,=e, = 83 - ( T P ~ ~  + -P l i  +m) ; 
t ,  : épaisseur de la membrure motrice ; 
x, y, : coordomees du point de tirage sur la membrure motrice ; 
d : diamètre des poulies motrices et de la poulie de renvoi ; 
TPl, et TP2, et THMP : angles foumis au tableau 3.2. 
Le tableau 4.3 d o ~ e  les limites supérieure et inférieure des variables de design 
introduites par le système d'entraînement. Celles relatives au mécanisme sans son 
système d'entraînement sont fournies à la section 3.5 du chapitre HI. 
Tableau 4.3 : Valeurs limites des variables liées au système d'entraînement 
Dans le cas général où les tolérances dimensionnelles A sur les longueurs des 
membrures et les jeux aux joints Ra sont pris en compte et sachant que 
Arj = Rcj = A =3aj avec a,=$, le vecteur des variables de design devient : 
T 
x = [ x ~ ~ x ~ ~ x ~ ~ x ~ , x ~ ~ x ~ , x ~ ~ x ~ , ~ x ~ , x , ~ ]  = [eA,r2, ,,r4,e,, tm,x,,y, d,kr.  (4.2) 
tmmn 
t,,,, 

























































4.2 Formulation des fonctions objectif relatives à chacun des critères de 
performance 
Les cinq critères a minimiser sont : le couple-moteur maximal sur l'arbre moteur, 
l'énergie consommée, l'erreur quadratique moyenne sur l'angle de flexion TP2 de la 
deuxième phalange d'un doigt, la déviation de l'angle de transmission de sa valeur 
idéale et l'erreur mécanique sur l'angle de flexion de la deuxième phalange. 
Seuls le couple-moteur et l'énergie consommée sont différents de ceux calculés dans le 
chapitre précédent où le système d'entraînement n'est pas considéré. Ces deux critères, 
présentés ci-dessous, sont développés en annexe III. 
4.2.1 Fonction objectif relative au couple-moteur maximal : f,(X) 
D'après la figure 2.5, on peut écrire que le couple moteur M, appliqué à l'arbre est Mn= 
FTid/2= x,FTj2 (4.3) 
où FTi est la tension dans le câble. Cette tension est évaluée a b i d e  de l'équation (A3.2) 
ci-après : FTi = M M i  - M,i . Le couple-moteur MMi 
(x ,s inpi+y,cospi)  ( x , s i n p , + x , c o s ~ ~ )  
appliqué au point M de la membrure motrice est développé à la section 3.2 du chapitre 
ï I I  et à la section A2.1 de l'annexe II. L'angle Pi est donné par la relation (A3.4) de 
l'annexe III. L'expression mathématique du couple-moteur maximal a l'arbre moteur 
est : f, (X) = max(dFT/2)-max(x9F,/2) (4.4) 
4.2.2 Fonction objectif relative a l'énergie consommée à travers le cycle de 
fermeture du mécanisme : f,(X) 
La figure 2.5 permet aussi d'écrire que l'expression mathématique de l'énergie 
consommée a travers le cycle allant de I'ouverture de la main a sa fermeture est : 
f 2 W  = p, (dp (4.5) 
Le couple a I'arbre moteur M, et l'angle de rotation de l'arbre pi sont développés à la 
section A.3.1 de l'annexe III. 
4.2.3 Fonctions objectif utilisées pour le mkcanisme avec ou sans système 
d'entraînement 
1 '  L'erreur stnicturale sur l'angle de flexion f, (X) = - (B,, - 0 y )' , la déviation de 
6 i=, 
l'angle de transmission de sa valeur idéale f,(X)= A ~ = ( ~ ,  -9 0 " ) ~  + - 90")' et 
1 ' 
l'erreur mécanique sur l'angle de flexion TP2 f,(X) = ATP2,, = -x (AB,, )' sont 
6 i=i 
développées a la section 3.2 du chapitre III et en annexe II. 
4.3 Choix de la méthode d'optimisation simultanée de tous les critères 
Nous optons pour la méthode d'atteinte des objectifs fixés utilisée par le logiciel Matlab 
et décrite à la section 2.3 du chapitre 2. Cene méthode, beaucoup plus aisée que celle 
consistant en la somme pondérée de tous les critères, utilisera comme objectifs à 
atteindre les valeurs optimales de chacun des critères respectifs. 
Pour garantir un même pourcentage d'atteinte pour tous les objectifs actifs, le vecteur des 
coefficients de pondération w sera choisi comme suit : w=abs(goal) ou abs(goa1) est la 
valeur absolue du vecteur des objectifs à atteindre "goal". 
4.4 Formulation des contraintes d'égalité et d'inégalité 
Ces contraintes sont, comme les fonctions objectif, exprimées en fonction des variables 
indépendantes de design. Elles sont développées pour la plupart en annexe IV. 
4.4.1 Con train tes d'égalité 
Ces contraintes sont du type h,(X) = O et sont relatives d'une part a la synthèse du 
mécanisme par référence à sept positions des membrures d'accouplement et de sortie et 
d'autre part à la valeur assignée au facteur de sécurité lors du design de la membrure 
motrice. 
4.4.1.1 Contraintes dues i l'équation vectorielle du mécanisme 
Les sept positions connues du mécanisme, grâce a la méthode des moindres carrés, 
permettent d'obtenir 3 équations, donc 3 contraintes d'égalité : h,(X), h2(X) et h,(Xj 
définies au chapitre III et à la section A4.1 de l'annexe IV. 
4.4.1.2 Contrainte due au facteur de sécurité lié au design de la membrure motrice 
Le contrainte maximale induite dans Ia membrure motrice doit être inférieure a la 
résistance pratique du matériau utilisé. Pour ce faire, il importe d'attribuer une valeur 
fixe au facteur de sécurité de manière a rendre consistante la formulation du problème 
d'optimisation, notamment en ce qui concerne les quatre variables additionnelles 
introduites par le système d'entraînement. D'après les valeurs des facteurs de sécurité 
utilisés en pratique et publiés par Drouin et al. (1986), nous fixons le facteur de sécurité 
FS a 2,s. La contrainte d'égalité qui en résulte est : hAX) = FS - 2,5 = 0. (4-6) 
Si les tolérances ne sont pas considérées, le facteur de sécurité, résultant du critère de 
Tresca, est : FS = - . Si ces tolérances sont prises en compte, le facteur de sécurité 
2Las 
est donné par la relation (A4.19) de l'annexe IV. A partir du DCL de la figure A4.1, les 
contraintes principaies sont : a, = O,. et cr,=a,=û ; la contrainte de cisaillement maximal 
Io 1 l est r , = Ornas - = -. La contrainte principale a,. , pouvant être en traction ou en 
7 
@ 2 
compression, est donnée par I'equation (A4.14) de l'annexe IV. 
44.2 Contraintes d'inégalité 
Ces contraintes sont du type gi(X) <O. Les 14 contraintes d'inégalité définies au 
chapitre III, consacré au mécanisme sans son système d'entraînement, sont encore 
valables dans ce cas où le système d'entraînement est pris en compte. Huit contraintes 
additionnelles permettent de définir complètement le problème d'optimisation en tenant 
compte du système d'entraînement. 
4.4.2.1 Contrainte due h la tension limite dans le câble 
La tension effective dans le câble FT doit être inférieure à la tension limite FTm., d'où la 
contrainte : 
g , m= FT-FT,, 
où Fy 4 . 4 -  et FT, défini comme paramètre à l'article 4.1.1. Le couple- 
(x, sir$+ x, cosfi) 
moteur MM, au point M est défini à la section 3.2 du chapitre III tandis que l'angle P 
est calculé par la relation (A3.4) de l'annexe III. 
4.4.2.2 Contrainte limitant la rotation de l'arbre moteur 
A l'aide de la figure 2.5, on peut définir t'angle de rotation total de l'arbre moteur ROT 
en fonction de l'angle p, de la position d'ouverture à la position de fermeture. ROT doit 
être inférieur à 2x  ; d'où Ia contrainte : 
g , ,(X)= ROT-2x (4-8) 
où l'angle de rotation ROT par la relation (A4.58) de l'annexe IV. 
4.4.2.3 Contraintes limitant le point de tirage a l'intérieur de son domaine 
Deux limites LIMTl et LIMT2 (figure 4.1) empêchent le point de tirage T de dépasser la 
première phalange. D'après les calculs présentes à la section A4.3 et a l'aide de la figure 
A4.5 de l'annexe IV, les contraintes relatives a ces limites sont définies à l'aide des 
relations (A4.60) et (A4.62) ci-après : 
à l'ouverture, on a : 
g , ,(X)=x8+WR3/2+x,tg(8,, '-TP 1 )- 
[(r,-+WR3/2)+~,sin(8~'+TP 1 ,)]*COS(~, , '-TP I ,) SO ; 
à la fermeture, on a : 
g, ,(X)=x,+WR3/2-x7tg(B,,'-TP 1 ,)- 
[(r,-+WR3/2)-x4sin(8,'+TP 1 ,)] *COS(~,,'-TP 1 ,)10 ; 
où 0,'=2x-8, =2n-x5 et 83i'=83i-x avec 83; donné par les relations (A1.21), (A2.19) et 
(A2.20). 
Figure 4.1 : Limites du domaine du point de tirage T 
4.4.2.4 Contrainte limitant le câble entre la paume et le doigt 
La limite LIMT3 (figure 4.1) variant selon le diamètre effectif de la poulie évite que le 
câble ne dépasse l'intersection entre la paume et le doigt. Cela se traduit par la relation 
(A4.64) développée à l'aide de la figure A4.6 : 
g,,(X)=MS-MS,, 50 (4.1 1) 
ou MS et MSmax, respectivement le bras de levier effectif et le bras de levier maximal, 
sont donnés par les relations (A4.65) et (A4.66). 
4.4.2.5 Contrainte relative à la défaillance de ia membrure motrice 
La considération des tolérances dimensionnelles et des jeux aux joints font intervenir 
deux contraintes relatives a Ia fiabilité R : 
Les valeurs Ki,, et & sont données au tabieau 4.2 tandis que la fiabilité R est 
calculée a l'aide de la relation (A4.69) de l'annexe N. 
4.5 Limites supérieures et inférieures des variables de design 
4.5.1 Limites dues aux tolérances sur les membrures et aux jeux dans les joints 
Une seule variable de design x,,=k est reliée à ces tolérances et jeux dans les joints. Nous 
fixons les limites sur cette variable comme suit : k,,=0,00 1 et k x = O , O  1 .  Par conséquent, 
on a : 
kiSxl05kux.  
4.5.2 Limites sur les longueurs des membrures 
Les valeurs limites ne concernent que les membrures fixe et de jonction. Ainsi, on a : 
r~&~Q?mm ; r 4 n m 9 S 4 - t -  (4.15) 
4.5.3 Limites sur les angles 
L'angle 0, de la membrure fixe doit être compris entre 315" et 360' (380" pour le 
majeur). Par conséquent, on a : 
3 1 S0%,U600. 
L'angle doit être compris entre 20' et 115'. Sachant que 8, est liée à û21 par la 
relation : ûA+hl - (TPi ,+TPZi+THMP), cet angle est donc soumis aux limites suivantes : 
20-(TP1 ~+TP~,+THMP)SX,SI 15-(TP I ,+TP3,+THMP). (4.1 7) 
4.5.4 Limites sur les variables relatives au système d'entrafnement 
L'épaisseur de la membrure motrice est limitée a deux valeurs extrêmes, d'où 
l'expression suivante : 
~ m r n i n % 8 m m ~  . 
Les coordonnées x, et y, du point de tirage doivent demeurer dans leurs domaines 
respectifs. Ces limites s'énoncent comme suit : 
~ ~ r n i n ~ 7 ~ f  m x  ; ~ r n m i n ~ B ~ Y ~ m 3 x .  
Le diamètre effectif d des poulies motrices doit être compris entre 4," et dm,, d'où : 
4 1 n 3 9 5 4 x .  (4.19) 
4.6 Formulation du problème d'optimisation relatif aux critères de performance 
11 s'agit ici de minimiser chacune des fonctions objectif f, relatives a chacun des cinq 
critères de performance ou de minimiser une combinaison de ces fonctions qui sont : 
le couple-moteur maximal, f,(X) = MM,, (Nmm) ; 
l'énergie consommée, f2(X) = EM (Nmm) ; 
I'erreur quadratique moyenne sur l'angle de flexion TP2, f,(X) = ATP2 (O)' ; 
la déviation de l'angle de transmission de la valeur idéale, f,(X) = Ap (O)' ; 
l'erreur mécanique sur l'angle de flexion TP2, f,(X) = ATP2,, (O)'. 
Le problème d'optimisation consiste d'une part en la solution de cinq problemes 
d'optimisation différents quand les tolérances dimensionnelles et les jeux aux joints ne 
sont pas considérés et, d'autre part, en la solution de six problèmes d'optimisation 
lorsque la nature stochastique des variables de design est prise en compte. 
Le tableau 4.4 met en exergue la relation entre les différents problèmes d'optimisation et 
les fonctions objectif fi  relatives aux cinq critères de performance ci-dessus définis. Ces 
différents problemes correspondent a des fonctions objectif F, utilisées dans le 
programme d'optimisation que nous avons écnt et compilé à l'aide du module 
d'optimisation du logiciel Matlab, version 4 . 2 ~ .  
Les fonctions objectif Fi à minimiser sont en réalité des vecteurs contenant une ou 
plusieurs fonctions objectif f;. 
Tableau 4.4 : Relations entre les fonctions objectif f ,  et Fi 
Chacune des fonctions objectif Fi(X)  décrites au tabieau 4.4 est sujette à des contraintes 
d'égalité et d'inégalité. Le problème d'optimisation se formule donc comme suit : 
Min F,(X) 
sujette aux contraintes d'égalité et d'inégalité qui, selon la syntaxe du logiciel 
MATLAE3, sont contenues dans un vecteur "G" comme suit : 
k,=O ; 
G(l) ... G(4) : hi (X) = O i = 1..4 ;k,=k,+l ; 
G(4+k,) ... G(16+kl):gj(x)50 j = 1  ... 13; 
si le doigt considéré est le pouce, alors G(17+ k,) : g,,(x) 5 O ; k,= k,+l  ; 
si le système d'entrainement est considéré, alors 
G(17+ kl) ... G(21+kl) : g,(x) a0 j=l5 ... 19 ; 
si les tolérances dimensionnelles sont considérées, alors : 
G(22+kl), G(23+kl) : g,(x) 5 O ; j=20,2 1 ; 
4.7 Présentation et discussion des résultats issus de l'optimisation des mécanismes 
des doigts et du pouce 
Il importe de calculer, pour chacun des six problemes d'optimisation, les valeurs de tous 
les critères utilisés dans cette étude afin de mieux cerner leur comportement lorsqu'on 
passe d'un problème a un autre. 
La valeur attribuée au paramètre "tol", pour chacun des six problèmes a résoudre, permet 
de ne pas tenir compte des tolérances dimensionnelles (tol=O) ou d'en tenir compte 
(toi= 1 ). Par conséquent, cela revient a résoudre 1 1 problèmes par doigt et finalement 55 
problemes d'optimisation pour les cinq doigts de la main, comparativement à 35 
problemes pour le mécanisme sans système d'entraînement optimisé au chapitre 3. 
Le pouce et l'index ont été les doigts les plus difficiles à optimiser soit a cause de leur 
lente convergence vers la solution optimale, soit a cause de l'obtention difficile d'un 
point de départ adéquat permettant de converger vers la solution optimale. Afin de 
valider les résultats obtenus pour tous les doigts, un minimum de trois points de départ 
ont été utilisés. 
Pour l'optimisation simultanée de deux critères et plus, le vecteur de coefficients de 
pondération w est tel que w=abs(goal) ou abs(goa1) désigne la valeur absolue du vecteur 
des objectifs fixés à atteindre "goal" comme stipulé à la section 2.3 du chapitre 2 et a la 
section 4.3. Ce choix a pour effet de garantir un même pourcentage d'atteinte des 
objectifs pour toutes les contraintes actives ou fonctions objectif actives. 
Les valeurs de cnteres de convergence sur les variables de design x, les fonctions 
objectifs f et les contraintes g sont celles définies a la section 3.7 du chapitre 3. Ces 
cnteres sont respectivement égaux a IO*', 10" et 10". Un changement de variable sur x,, 
(k) a été effectué comme suit : x,,= 103k oii 0,00 1 5 k 5 0,01. 
4.7.1 Optimisation du mécanisme du pouce 
Les dimensions optimales du mécanisme du pouce sont présentées au tableau 4.5 âussi 
bien en l'absence des tolérances dimensionnelles (tol=O) qu'en leur présence (tol=l). Le 
tableau 4.6 montre les valeurs de toutes les fonctions objectif pour les deux valeurs du 
paramètre "tol". Les valeurs apparaissant en caractères gras sont relatives aux fonctions 
objectif minimales. 
Compte tenu de l'ordre de grandeur des variables indépendantes de design, nous avons 
effectué un changement de variable sur la longueur de la membrure motrice x,=r, en 
posant x,=l O-lx,. 
Par ailleurs, en nous inspirant des résultats obtenus au chapitre précédent, nous avons eu 
recours a la fonction de minimisation avec contraintes "constr" de Matlab pour optimiser 
toutes les fonctions objectif utilisées. 

























































































































































Le tableau 4.6 montre aussi les valeurs de l'angle de transmission minimum p, et de la 
fiabilité R relative au design de la membrure motrice r,. La fiabilité R et la fonction 
objectif f, relative à l'erreur mécanique ne s'appliquent que dans le cas où le paramètre 
" tol" prend la valeur 1. 
Tableau 4.6 : Valeurs optimales des fonctions objectif f;  relatives au pouce 
f3(0)2 &(O)' fs(")' ) Fiabilité 
ATP2 AGI A T P L  R 
10-4 
4.7.2 Optimisation du mécanisme de l'index 
Les variables indépendantes de design optimales du mécanisme de l'index sont montrées 
au tableau 4.7. Le tableau 4.8 présente non seulement les fonctions objectif f ,  minimales 
en caractères gras, mais aussi les valeurs de toutes les autres fonctions objectif utlisées 
dans cette étude. 
Le paramètre "toi" permet d'ignorer les tolérances dimensionnelles et les jeux aux joints 
(tol=O) ou d'en tenir compte (tol=l). 
Tableau 4.7 : Variables de design optimales de l'index 
Fonctions objectifs Fi 
X TOI F, F2 F, F,, F, F, 
x,=8, O 75,058 73,419 64,890 63,768 74,93 1 
(O) 1 66,187 74,693 72,520 66,306 67,720 7493 1 
x2=r2 O 6,03 8 5,237 5,184 5,000 5,139 
(mm) I 5,333 6,019 5,193 5,423 5,666 5,139 
x,=r, O 37,536 38,471 38,407 38,618 38,638 
(mm) f 38,235 37,546 38,498 38,129 37,845 38,638 
x,=r, O 6-08 1 $26 1 5,894 5,734 5,004 
(mm) 1 5,992 6,097 5,290 6,l O0 6,303 5,004 
x,=B, O 355,805 353,908 359,989 360,000 352,042 
C") 1 359,745 356,06 1 354,530 360,000 360,000 352,042 
r,=t, O 0,85 1 0,822 0,865 1,036 0,97 1 
(mm) 1 0,906 0,863 0,809 0,863 0,948 0,971 
X,=x, O 16,022 18,200 15,644 16,797 14,490 
15,647 18,52 1 
XFYT O 5,000 4,426 2,204 -2,232 3, l  O0 
(mm) 1 4,998 5,000 1,256 3,100 4,966 3,100 
&=d O 10,000 t 0,O 10 16,995 17,000 17,000 
(mm) 1 10,039 10,000 16,991 . 14,400 11,746 17,000 
X,,=k 1 0,OO 1 0,001 - 0,002 0,OO 1 0,001 0,002 
; 
Les valeurs de l'angle de transmission minimum pMn montrées au tableau 4.8 sont celles 
obtenues pour les mécanismes optimaux correspondant aux deux valeurs du paramètre 
"tol". Par ailleurs, l'erreur mécanique f ,  et la fiabilité R relative au design de la 
membrure motrice sont calculées uniquement lorsque les variables de design ont une 
nature stochastique. 
Tableau 4.8 : Valeurs optimales des fonctions objectif f ,  relatives à l'index 
4.7.3 Optimisation du mécanisme du majeur 
Les variables de design optimales relatives au mécanisme du majeur sont présentées au 
tableau 4.9 tandis que les valeurs de toutes les fonctions objectif fi sont, quant à elles, 
foumies au tableau 4.10. Les valeurs minimales de ces fonctions objectif y apparaissent 
en caractères gras. 
Par ailleurs, les tolérances dimensionnelles et les jeux aux joints sont ignorés pour 
"tol=O" et sont considérés pour "tol=lW. 
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Le tableau 4.10 met en exergue les valeurs de I'angle de transmission minimum p, et 
celles de la fiabilité R relative au design de la membrure motrice r,. Cette fiabilité R et 
l'erreur mécanique f, ne sont évaluées qu'en présence des tolérances dimensionnelles et 
des jeux dans les joints du mécanisme. 
Tableau 4.10 : Valeurs optimales des fonctions objectif f ,  relatives au majeur 









Les tableaux 4.11 et 4.12 présentent respectivement les variables de design optimales et 






























































































caractères gras. Ces résultats tiennent compte de l'absence des tolérances 
dimensionnelles (tol=O) ou de leur présence (tol=l). 
Tableau 4.1 1 : Variables de design optimales de l'annulaire 
La fiabilité R relative au design de la membrure motrice r, et l'angle de transmission 
minimum p,,, sont aussi fournies au tableau 4.12 pour les mécanismes optimaux. La 



























































































































































Tableau 4.12 : Valeurs optimales des fonctions objectif f ,  relatives a l'annulaire 
4.7.5 Optimisation du mécanisme de l'auriculaire 
' F, 
F, 
Le tableau 4.13 contient les valeurs réelles des variables indépendantes de design 
optimales tandis que le tableau 4.14 présente en caractères gras les valeurs minimales 
des fonctions objectif et en caractères normaux les valeurs des autres fonctions objectif. 
Toutes ces valeurs sont fournies aussi bien pour le cas ou les tolérances dimensionnelles 


































La fiabilité R relative au design de la membrure motrice r, et l'erreur mécanique f, ne 
sont évaluées que lorsque les tolérances dimensionnelles interviennent dans le processus 
d'optimisation. Par ailleurs, le tableau 4.14 contient les valeurs de l'angle de transmission 















































































































































Tableau 4.14 : Valeurs optimales des fonctions objectif f ,  relatives à l'auriculaire 
47.6 Comparaison et discussioa des résultats issus de tous Les doigts 
4.7.6.1 Variables de design et fonctions objectif optimales 
L'analyse des variables de design optimales présentées aux tableaux 4.5,4.7,4.9,4.11 et 
4.13 permet de constater de prime abord que la variable de design x,,=k, permettant de 
calculer les tolérances dimensionneiles optimales, est égaie, à quelques exceptions près, 
a la valeur limite inférieure 0,001. L'expression mathématique de l'erreur mécanique, 
donnée par les relations (A3.8) et (A3.9) de l'annexe III, justifie ce résultat. En effet, la 
variable x,, est l'un des facteurs de cette expression mathématique qui atteint son 
minimum lorsque ces facteurs sont à leur minimum tout en respectant les contraintes 
d'égalité et d'inégalité du problème à résoudre. 
Les tolérances dimensionnelles Ari et les jeux aux joints & optimaux sont éval~és  a 
l'aide de la formule suivante : 
Ar, = &, =kr, (i=1, ..., 4) 
Les tableaux 4.6, 4.8, 4.10, 4.12 et 4.14, fournissant les valeurs de toutes les fonctions 
objectif, de l'angle de transmission minimum et de la fiabilité R relative au design de la 
membrure motrice r,, permettent d'emblée de faire deux constats. Le premier constat est 
relatif a la fiabilité R qui, tous critères confondus, est sensiblement égal à l'unité. Cela 
traduit le fait que la nature stochastique des variables de design, a la solution optimale, 
ne crée pratiquement aucune interférence entre la courbe de distribution statistique de la 
résistance et celle relative à la contrainte induite. Le deuxième constat est relatif à l'angle 
de transmission minimum pm,, dont les plus petites valeurs sont obtenues pour l'index et 
le majeur et les plus grandes par le pouce. Cet angle est inversement proportionnel 6 
l'angle 8, représenté par la variable x,. 
Les figures 4.2 à 4.10 ci-après facilitent l'interprétation des résultats relatifs aux 
variables de design optimales. En effet, ces variables sont exprimées en fonction des 
cinq doigts de la prothèse et des fonctions objectif Fi relatives aux différents problèmes 
d'optimisation B résoudre. Pour une figure donnée, chaque courbe est associée à une 
fonction Fi, l'axe des ordonnées comporte les valeurs de la variable de design optimale xi 
et l'axe des abscisses est associé aux cinq doigts de la main. Chacun des doigts est 
désigné par la première lettre (ou les deux premières lettres en cas d'ambiguïté) de son 
nom suivie de la valeur du paramètre "tol" relatif aux tolérances dimensionnelles et aux 
jeux dans les joints. Ainsi, PO, an0 et au1 signifient respectivement pouce sans 
tolérances, annulaire sans tolérances et auriculaire avec tolérances. 
Figure 4.2 : Variable de design x,=û, (O)2 
Figure 4.3 : Variable de design x,=r, (mm) 
Figure 4.4 : Variable de design x,=q (mm) 
Figure 4.5 : Variable de design x,=r, (mm) 
Figure 4.6 : Variable de design x,=û, (O)' 
- .  
pO p l  10 il mO ml an0 an1 au0 aut 
Figure 4.7 : Variable de design x,% (mm) 
Figure 4.8 : Variable de design x,=x, (mm) 
Figure 4.9 : Variable de design x,=y, (mm) 
Figure 4.10 : Variable de design &==ci (mm) 
Les figures présentées ci-dessus permettent de faire les observations qui suivent. 
8 Le majeur est le doigt dont les dimensions optimales du mécanisme muni du système 
d'entrahement sont non seulement quasi constantes, mais aussi insensibles aux 
tolérances dixnensiome~les et aux jeux dans les joints, tous critères confondus. En 
effet, d'un critère à un autre, les contraintes actives à la solution optimale sont les 
mêmes. 
En comparant tous les do et dl ou d représente un doigt quelconque (sauf le majeur) 
et ou d l  résulte de l'optimisation simultanée de l'erreur mécanique f, et d'une 
fonction objectif f ,  (i+5) pour le doigt concerné, nous constatons que les mécanismes 
des doigts sont sensibles aux tolérances dimençio~elies pour chacun des critères 
considérés. Cela tient du fait que les variables de design obtenues lors de 
l'optimisation de la fonction objectif F, liée à l'erreur mécanique f5 sont très 
différentes, a quelques exceptions près, de celles obtenues lors de la minimisation 
individuelle des fonctions FI, F,, F, et F, liées respectivement a f,, fi, f et f,. 
A l'exception du pouce, l'optimisation simultanée F, de tous les critères, tous doigts 
confondus, a permis de réduire l'impact de i'erreur mécanique sur les variables de 
design nominales et optimales. En effet, cette fonction objectif F, est presque 
insensible a la présence des tolérances dimensionnelles (pour tol=l). 
L'index, le majeur et l'annulaire partagent la même valeur de la membrure motrice r, 
qui est presque insensible aux tolérances dimensionnelles et constante pour tous les 
critères utilisés. Cela résulte de la similitude observée dans les dimensions des 
phalanges relatives à ces doigts. 
L'optimisation simultanée F, de tous les critères confire à l'annulaire et à l'auriculaire 
la même longueur de la membrure fixe r, et le même mgle 8,=360°. Cette foncticn 
objectif confère aussi au majeur, à l'annulaire et à l'auriculaire la même épaisseur 
x,=t, de la membrure motrice r, et le même diamètre de la poulie motrice x,=d. 
Les figures 4.1 1 à 4.15 servent à mieux cerner et appréhender le comportement de toutes 
les fonctions objectif f ,  relatives aux critères de performance pendant le processus 
d'optimisation de chacune des fonctions objectif Fi relatives aux différents problèmes à 
résoudre. Chaque courbe est associée a chaque doigt, l'axe des ordonnées donne les 
valeurs de la fonction f ,  considérée et l'axe des abscisses fait état de toutes les fonctions 
Fi auxquelles est associé l'indice représentant la valeur du paramètre "tol" relatif aux 
tolérances dimensionnelles. Ainsi, F20 et F41 signifient respectivement optimisation de 
la fonction objectif F2 relative a l'énergie consommée f2 en ne considérant que les 
dimensions nominales et optimisation de la fonction objectif F, relative à la déviation de 
l'angle de transmission f, en considérant les tolérances dimensionnelles. En d'autres 
termes, F20=[ fJ et F41=[f4 , f,]. 




Figure 4.1 I : Couple-moteur f, (Nmm) 
- .  
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Figure 4.12 : Énergie consommée f, ( l oJ J) 
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Figure 4.13 : Erreur quadratique f, (O)' 






Figure 4.15 : Erreur mécanique f, (O)' 
Les figures ci-dessus conduisent aux commentaires qui suivent. 
Pour le majeur et pour chacune des fonctions f, et relatives respectivement au 
couple-moteur maximal et à l'énergie consommée, on observe trois paliers de valeurs 
constantes et indépendantes des tolérances dimensionnelles. En effet, le premier 
palier est relatif aux fonctions F, et F2 pour lesquelles les fonctions f, et f2, qu'elles 
soient minimales ou non, sont constantes et indépendantes des tolérances 
dimensionnelles. Le deuxième palier concerne les fonctions F,, F, et F, et le 
troisième est relatif à la fonction F, pour les deux valeun du paramètre "tol" lié aux 
tolérances. Cette observation se justifie par la présence du système d'entraînement 
incorporé au mécanisme pendant le processus d'optimisation. En effet, le couple- 
moteur f, et l'énergie consommée f, reliés aux fonctions F, et F2 dépendent non 
seulement des dimensions du mécanisme, mais aussi de celles du système 
d'entraînement. L'erreur quadratique f,, la déviation de l'angle de transmission f, et 
l'erreur mécanique f, liées respectivement aux fonctions F,, F, et F, ne dépendent que 
des dimensions du mécanisme à quatre membrures. La fonction F,, réservée à 
l'optimisation de tous les critères, joue le rôle de régulateur. En effet, elle permet, 
dans un troisième palier, de diminuer considérablement l'écart entre les deux 
premiers paliers. 
Par ailleurs, l'analyse du comportement des fonctions f,, f, et f, pour le mécanisme 
du majeur permet de constater qu'elles sont constantes et indépendantes des fonctions 
a optimiser Fi et des tolérances dimensionnelles. 
En comparant les Fi0 et Fil (i+5,6) ou Fi0 concerne l'optimisation de la fonction f ,  et 
ou Fil conduit à l'optimisation simultanée de la fonction objectif 4 ( i d )  et de I'erreur 
mécanique f,, nous constatons que pour tous les doigts, excepté le majeur, les 
fonctions objectifs f; sont influencées par la présence des tolérances dimensionnelles. 
En effet, les valeurs optimales de f obtenues dans les deux cas sont en général 
différentes. 
Par ailleurs, l'optimisation simultanée de tous les critères F, vient réduire et même 
supprimer l'influence des tolérances dimensionnelles sur chacune des fonctions 
objectif q, tous doigts confondus, excepté le pouce. 
Tous doigts confondus, les valeurs minimales des fonctions objectifs f, et f2 sont très 
différentes des valeurs que prennent ces fonctions lors de la minimisation de chacune 
des fonctions Fi ( i d  ,2) relatives a d'autres critères de performance. 
Les tableaux 4.6, 4.8, 4.10, 4.12 et 4.14 et les figures 4.1 1 a 4.15 montrent la valeur 
optimale de chacune des fonctions objectif et ses valeurs non optimales calculées 
lorsque les autres fonctions objectif sont optimisées. Nous constatons que ces valeurs 
non optimales sont toujours supérieures à la valeur optimale obtenue. II apparaît 
donc que la stratégie consistant à calculer les valeurs de toutes les fonctions objectif 
lorsque l'une d'elle est optimisée permet de valider les solutions optimales obtenues 
en tentant de cerner les solutions optimales globales à partir de trois points de départ 
différents. 
4.7.6.2 Analyse des vitesses et accélérations angulaires et avantage mécanique des 
mécanismes optimaux 
Pour les cinq mécanismes optimaux relatifs a l'optimisation simultanée de tous les 
critères (fonction objectif F, en considérant l'erreur mécanique), les figures 4.16 à 4.18 
montrent la variation des vitesses angulaires des membrures des mécanismes relatifs a 
tous les doigts en fonction de l'angle 0, de la membrure motrice. La vitesse angulaire o, 
de la membrure motrice, servant à déterminer les vitesses des autres membrures, est 
calculée a l'aide de l'équation (2.20) dans laquelle la vitesse angulaire o, de l'arbre est 
supposée constante pendant le cycle de fermeture évalué à 1,5s. L'arbre du pouce a une 
vitesse angulaire égale à 0,49 rd/s et celui des autres doigts entraînés simultanément a 
une vitesse de 1,88 rdfs. L'équation (2.21) permet de calculer les vitesses angulaires o, 
et u2. 
Theta3 (degrés) 
Figure 4.16 : Vitesse angulaire de la membrure motrice 
(pouce - ; index oo ; majeur ** ; annulaire ++ ; auriculaire xx) 
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Figure 4.17 : Vitesse angulaire de la membrure d'accouplement 
(pouce - ; index oo ; majeur ** ; annulaire ++ ; auriculaire xx) 
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Figure 4.18 : Vitesse angulaire de la membrure entraînée 
(pouce - ; index oo ; majeur ** ; annulaire ++ ; auriculaire xx) 
Les courbes des accélérations angulaires des membrures relatives aux mécanismes de 
tous les doigts sont présentées aux figures 4.19 à 4.21 en fonction de l'angle 8, de la 
membrure motrice. L'accélération angulaire a, de la membrure motrice, nécessaire pour 
le calcul des accélérations des autres membrures, est calculée a l'aide de l'équation 
(2.22). L'équation (2.23) permet de calculer les accélérations angulaires a, et a' . 
220 240 
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Figure 4.19 : Accélération angulaire de la membrure motrice 




Accélération angulaire alpha2 (rdlsA2) 
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La figure 4.22 montre la variation de l'avantage mécanique du mécanisme de chacun des 
doigts en fonction de l'angle de membrure motrice 8,. L'équation (2.25) permet de 
calculer cet avantage mécanique. 
Figure 4.22 : Avantage mécanique du mécanisme avec système d'entraînement 
(pouce - ; index oo ; majeur ** ; annulaire ++ ; auriculaire xx) 
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L'analyse des courbes relatives aux vitesses, accélérations angulaires et avantage 
mécanique conduit aux conclusions suivantes : 
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Les avantages mécaniques relatifs aux mécanismes du majeur, de l'annulaire et de 
l'auriculaire sont en général supérieur à l'unité pendant tout le cycle de fermeture en 
raison des petites valeurs que prend la vitesse angulaire a, de la membrure 
d'accouplement par rapport à celle de la membrure motrice a,. Les avantages 
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mécaniques maximaux du pouce et de I'index sont voisins de l'unité. En raison de la 
grande vitesse angulaire de sa membrure d'accouplement, le mécanisme de 
l'index a le plus petit avantage mécanique maximal. Le majeur est le doigt (sauf le 
pouce) ayant la plus petite vitesse angulaire w 2  de la membrure d'accouplement. Par 
conséquent, il est le doigt ayant aussi le plus grand avantage mécanique maximal. 
Le mécanisme du pouce est celui dont les membrures ont les plus petites valeurs des 
vitesses et des accélérations angulaires. En effet, les accélérations sont quasi nulles 
à cause de la faible variation des vitesses angulaires correspondantes. 
Le mécanisme de l'index est celui dont Ies membrures ont des vitesses et 
accélérations angulaires élevées. Par ailleurs, ces panmètres varient beaucoup 
pendant le cycle de fermeture du doigt. Ces membrures ont de grandes décélérations 
et accélérations. Pendant que la membrure motrice décélère pendant tout le cycle de 
fermeture, les membrures d'accouplement et entraînée accélère très vite lorsque 
l'angle 8, de la membrure motrice dépasse environ 250". La qualité du mouvement 
d'un mécanisme dépend de I'angle de transmission minimum. Par conséquent, le 
comportement observé se justifie par le fait que l'index et le majeur ont les plus 
faibles valeurs de I'angle de transmission minimum : 30,56" pour l'index et 20" pour 
le majeur. Ces valeurs minimales de l'angle de transmission sont acceptables à cause 
des faibles vitesses des membrures. En effet, en comparant les vitesses des points A 
et B des mécanismes de tous les doigts, nous constatons que la vitesse maximale est 
celle du point B de ia membrure entraînée de l'index et égale a 0,075m/s (soit, 
~ , ~ , = r ,  o ,=avec r,=43,55rnm et o ,,, = 1,72rd/s) comparativement à une vitesse 
maximale de 0,3m/s mentionnée dans les travaux de Shieh et al. (1 996). 
4.8 Impact du système d'entraînement sur le design optimal des mécanismes des 
doigts 
4.8.1 Variables de design et fonctions objectif optimales 
La comparaison des résultats obtenus au chapitre 3 avec ceux du présent chapitre permet 
de mettre en exergue l'impact du système d'entrainement et de I'erreur mécanique due 
aux tolérances dimensionnelles sur les dimensions optimales et sur les fonctions objectif 
F, minimales relatives aux mécanismes à quatre membrures utilisés dans les doigts de la 
prothèse de la main. 
Les cinq figures 4.23 à 4.27 permettent de suivre l'évolution de chacun des cinq critères 
de performance f, lors de l'optimisation de toutes les fonctions Fis (avec système 
d'entraînement) et Fi (sans système d'entrainement). Chacune des figures contient cinq 
courbes afférentes aux cinq doigts. L'axe des ordonnées représente la fonction f ,  (en 
présence du système d'entraînement) et la fonction fi (en I'absence de système). L'axe 
des abscisses comporte toutes les fonctions optimisées Fis et Fi (i=1, ..., 6) pour 
lesquelles les deux fonctions Cs et f ,  (i fixe) sont foumies en ordonnées. D'après ces 
figures, l'impact du système d'entrainement se traduit par : 
a Tous doigts et toutes fonctions Fi confondus, les mécanismes munis de leurs 
systèmes d'entraînement ont les plus petites valeurs, minimales ou non minimales, du 
couple moteur maximal f, et de l'énergie consommée f2. Cela a un impact sur les 
variables de design optimales relatives a ces deux critères de performance. Par 
ailleurs, le majeur est le doigt ayant le plus bénéficié de la considération du système 
d'entraînement. En effet, sans ce sysrème, il comporte les plus grandes valeurs des 
fonctions f, et f2. 
Tous doigts confondus, seules les valeurs optimales de l'erreur quadratique f,, de la 
déviation de l'angle de transmission f, et de l'erreur mécanique f, sont indépendantes 
du système d'entraînement. En effet, les expressions mathématiques de ces critères 
dépendent exclusivement de la configuration du mécanisme à quatre membrures. II 
s'ensuit que les variables de design optimales relatives à ces trois critères sont aussi 
indépendantes du système d'entraînement. 
La considération de ce système d'entraînement dans le processus d'optimisation permet, 
de façon générale, d'améliorer considérablement les résultats obtenus au chapitre 3 
consacré au mécanisme seul et ceux obtenus par Vinet (1995) en ce qui concerne un seul 
critère de performance, à savoir le couple moteur maximal. 
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Figure 4.24 : Énergie consommée f,,-c (1 0"J) 
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Figure 4.27 : Erreur mécanique Cs-& (O)' 
Par ailleurs, la considération des tolérances dimensionnelles lors de la minimisation de 
chacune des fonctions objectif f; (i+5) conduit à la minimisation simultanée de chacune 
de ces fonctions avec l'erreur mécanique f,. II s'ensuit que les valeurs des fonctions f, 
optimisées seules sont différentes de celles obtenues Ion de la considération des 
tolérances dimensionnelles. Comme nous l'avons constaté au chapitre 3, l'optimisation 
simultanée de toutes les fonctions & (i=l, ..., 5) permet en général, de réduire ou 
d'éliminer l'influence de l'erreur mécanique sur chacun des autres critères. 
4.8.2 Vitesses et accélérations angulaires et avantage mécanique des mécanismes 
optimaux 
Les figures 4.28 à 4.34 présentent 
angulaires et de l'avantage mi 
d'entraînement relatifs au pouce. 
les courbes des vitesses angulaires, des accélérations 
tcanique des mécanismes avec et sans système 
Figure 4.28 : Vitesse angulaire de la membrure motrice du pouce 
(sans systeme d'entraînement - ; avec systeme d'entraînement **) 
nieta3 (degrés) 
Figure 4.29 : Vitesse angulaire de la membrure d'accouplement du pouce 
(sans systeme d'entraînement - ; avec systeme d ' entraînement * * ) 
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Figure 4.30 : Vitesse angulaire de la membrure entraînée du pouce 
(sans système d'entraînement - ; avec systeme d'entraînement **) 
Theta3 (degrés) 
Figure 4.3 1 : Accélération angulaire de la niembnue motrice du pouce 
(sans système d'entraînement - ;'avec système d'entraînement **) 
Figure 4.32 : Accélération angulaire de la membrure d'accouplement du pouce 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
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Figure 4.33 : Accélération angulaire de la membrure entraînée du pouce 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entrainement **) 
Figure 4.33 : Avantage mécanique du mécanisme du pouce 
(sans système d'entrainement - ; avec système d'entraînement **) 
Les figures 4.35 à 4.41 présentent les courbes des vitesses angulaires, des accéiérations 
angulaires et de l'avantage mécanique des mécanismes avec et sans système 
d'entraînement relatifs à 1 ' index. 
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Figure 4.35 : Vitesse angulaire de la membrure motrice de l'index 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
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Figure 4.36 : Vitesse angulaire de la membrure d'accouplement de l'index 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
Figure 4.37 : Vitesse angulaire de la membrure entraînée de l'index 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entrainement **) 
Figure 4.3 8 : Accélération angulaire de la membrure motrice de l'index 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
Theta3 (degrés) 
Figure 4.39 : Accélération angulaire de la membrure d'accouplement de l'index 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement * *) 
Figure 4.40 : Accélération angulaire de la membrure entraînée de l'index 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement * * ) 
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Figure 4.41 : Avantage mécanique du mécanisme de l'index 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement #) 
Les figures 4.42 a 4.48 présentent les courbes des vitesses angulaires, des accélérations 
angulaires et de l'avantage mécanique des mécanismes avec et sans système 
d'entraînement relatifs au majeur. 
Theta3 (degrés) 
Figure 4.42 : Vitesse angulaire de la membrure motrice du majeur 
(sans système d'entraînement - ;'avec système d'entraînement **) 
Figure 4.43 : Vitesse angulaire de la membrure d'accouplement du majeur 
(sans système d ' entraînement - ; avec système d'entraînement ** ) 
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Figure 4.44 : Vitesse angulaire de la membrure entraînée du majeur 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
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Figure 4.45 : Accélération angulaire de la membrure motrice du majeur 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
nieta3 (degrés) 
Figure 4.46 : Accélération angulaire de la membrure d'accouplement du majeur 
(sans systeme d'entraînement - ; avec systeme d'entraînement **) 
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Figure 4.47 : Accélération angulaire de la membrure entraînée du majeur 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
Figure 4.48 : Avantage mécanique du mécanisme du majeur 
(sans système d'entraûiement - ; avec système d'entraînement **) 
Les figures 4.49 à 4.55 présentent les courbes des vitesses angulaires, des accélérations 
angulaires et de l'avantage mécanique des mécanismes avec et sans système 
d'entraînement relatifs à l'annulaire. 
Theta3 (degrés) 
Figure 4.49 : Vitesse angulaire de la membrure motrice de l'annulaire 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
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Figure 4.50 : Vitesse angulaire de la membrure d'accouplement de I'annulaire 
(sans système d'entraînement - ;'avec système d'entraînement **) 
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Figure 4.5 1 : Vitesse angulaire de la membrure entraînée de l'annulaire 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
Figure 4.52 : Accélération angulaire de la membrure motrice de l'annulaire 











Figure 4.53 : Accélération angulaire de la membrure d'accouplement de l'annulaire 
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Figure 4.54 : Accélération angulaire de la membrure entraînée de l'annulaire 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entrainement **) 
Theîa3 (degrés) 
Figure 4.55 : Avantage mécanique du mécanisme de l'annulaire 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
Les figures 4.56 à 4.62 présentent les courbes des vitesses angulaires, des accélérations 
angulaires et de l'avantage mécanique des mécanismes avec et sans systeme 
d'entrainement relatifs à l'auriculaire. 
Figure 4.56 : Vitesse angulaire de la membrure motrice de l'auriculaire 
(sans systeme d'entrainement - ; avec système d'entraînement **) 
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Figure 4.57 : Vitesse angulaire de la membrure d'accouplement de l'auriculaire 
(sans systeme d'entraînement - ; avec système d 'entrainement * *) 
Figure 4.58 : Vitesse angulaire de la membrure entraînée de I'auricuiaire 
(sans systeme d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
Figure 4.59 : Accélération angulaire de la membrure motrice de I'auriculaire 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
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Figure 4.60 : Accélération angulaire de la membrure d'accouplement de l'auriculaire 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entraînement **) 
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Figure 4.6 1 : Accélération angulaire de la membrure entraînée de l'auriculaire 
(sans système d'entraînement - ; avec systeme d'entraînement **) 
Figure 4.62 : Avantage mécanique du mécanisme de I'auriculaire 
(sans système d'entraînement - ; avec système d'entrainement **) 
Les figures 4.28 à 4.62, servant à comparer les vitesses angulaires, accélérations 
angulaires et avantages mécaniques des mécanismes optimaux avec ou sans système 
d'entraînement de chacun des doigts, permettent de mettre en exergue l'impact du 
systeme d'entraînement sur les paramètres ci-dessus évoqués. En effet : 
Pour chacun des doigts, l'avantage mécanique du mécanisme avec systeme 
d'entraînement s'est grandement amélioré par rapport à celui du mécanisme sans 
système d'entraînement. 
Pour chacun des mécanismes avec système d'entraînement, la membrure motrice est 
en générale décélérée pendant tout le cycle de fermeture des doigts. 
Les vitesses angulaires des membrures des mécanismes du majeur et de l'annulaire 
sont plus faibles que celles obtenues sans systeme d'entraînement. Les accélérations 
angulaires y afférentes sont par conséquent plus faibles. 
Les vitesses angulaires des membrures des mécanismes de l'index et de !'auriculaire 
sont plus grandes que celles obtenues sans système d'entrahement. Les accélérations 
ou décélérations angulaires y afférentes sont par conséquent plus grandes. 
Cependant, la vitesse maximale dans tous les cinq mécanismes optimaux avec 
système d'entraînement est de 0,075m/s comparativement à 0,043m/s obtenue sans 
système d'entraînement. Ces deux vitesses, comparées à la vitesse maximale de 
0,3rn/s obtenu dans le mécanisme étudié par Shieh et al (1996), demeurent faibles. 
Les accélérations obtenues dans nos mécanismes optimaux sont donc acceptables. 
O En ce qui concerne le pouce, la membrure entraînée décélère durant tout le cycle de 
fermeture tandis que la membrure d'accouplement a une accélération plus faible que 
celle obtenue sans système d'entraînement. 
CONCLUSION 
L'optimisation des mécanismes des cinq doigts de la prothèse avec ou sans leurs 
systèmes d'entraînement montre que chaque doigt a sa spécificité traduite par ses 
dimensions optimales et les fonctions objectif minimales et qu'il importe d'optimiser 
tous les doigts au lieu d'un seul comme dans la littérature. 
Chacun des cinq critères de performance utilisés a son importance et contribue à 
améliorer le design de la prothèse de manière a ce que ses doigts passent par des 
positions prescrites afin de mieux accomplir les fonctions de base traduites par les six 
modes de préhension que sont les prises cylindrique, digitale, en crochet, tridigitale, 
sphérique et latérale. Puisque les designs optimaux afférents a ces critères sont 
différents, la minimisation simultanée de tous ces critères s'avère indispensable et 
salutaire. 
L'erreur mécanique, cntère non utilisé dans d'autres travaux de recherche relatifs aux 
prothèses de la main, permet d'obtenir ici les valeurs optimales des tolérances 
dimensionnelles sur les membrures et celles des jeux aux joints de manière à éviter une 
dégradation dans le fonctionnement du mécanisme après son assemblage. L'erreur 
mécanique, dans le cadre de cette étude, se limite à l'angle €12 de la membrure 
d'accouplement puisque nous avons tenu compte d'un autre cntère de performance de 
même nature permettant d'évaluer l'erreur quadratique moyenne sur le même angle. 
La considération du système d'entraînement dans le processus d'optimisation améliore le 
design optimal des mécanismes de la prothèse. En effet. le couple-moteur maximal et 
l'énergie consommée optimaux obtenus par cette approche sont inférieurs à ceux relatifs 
aux mécanismes optimises sans leurs systèmes d'entraînement. Par ailleurs, ce système a 
pour effet de diminuer les accélérations angulaires des membnues des mécanismes et 
d'augmenter l'avantage mécanique desdits mécanismes munis de leurs systèmes 
d'entraînement. 
Compte tenu du fait que chaque doigt participe à l'amélioration du design de la prothèse, 
il importe, pour des travaux ultérieurs, d'intégrer simultanément tous les cinq doigts et 
leurs systèmes d'entraînement dans le processus d'analyse. Cette contribution tient 
compte de l'unité structurale qu'est une main naturelle et améliore ainsi le design optimal 
des prothèses en leur procurant une configuration se rapprochant de celle des mains 
naturelles lors de l'accomplissement des six principaux modes de préhension. En effet, 
dans ce nouveau contexte, les doigts et le pouce sont entraînés simultanément comme ils 
le sont dans la littérature, mais ils doivent être positionnés relativement les uns par 
rapport aux autres de façon optimale. Le diamètre de l'arbre obtenu par cette approche 
serait plus réaliste et tiendrait compte du couple moteur total qui le sollicite. 
Par ailleurs, il serait intéressant, pour d'autres travaux futurs, de remplacer le mécanisme 
à quatre membrures muni de son système d'entraînement par un mécanisme à six 
membrures de savoir s'il est possible d'améliorer les performances avec un tel 
concept de mécanisme. L'avantage mécanique pourrait, pour un tel mécanisme, être 
considéré comme un des critères de performance à optimiser. 
Enfin, il importe d'étudier l'impact de l'utilisation d'une membrure motrice flexible dans 
les mécanismes. De tels mécanismes amélioreraient grandement le design des prothèses 
de la main. En effet, la flexibilité d'une telle membrure permettrait a certains doigts de 
continuer a fléchir pendant que d'autres ont terminé leur course angulaire. 
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ANNEXE 1 
SYNTHÈSE DU MÉCANISME CONNAISSANT "N" POSITIONS OUTPUT ET 
"N" POSITIONS DE LA MEMBRURE DE JONCTION 
M.1 Synthèse du mécanisme 
En prenant le plan palmaire comme référence et en conservant le sens horaire des angles, 
l'équation vectorielle du mécanisme de la figure 2.3 pour une position i est : 
R,i + RZi + R,,- R,=O, avec Rxi = r,e jeu = rx [coseXi + jsin0 (Al.1) 
r,  COS^,, + r2 ~ 0 ~ 0 , ~  + r3 ose,^ - r, cose, = O 
Par conséquent, on obtient : (A 1.2) 
r, sineli + r, sine,, + r3 six& - r, sine, = O 
En éliminant 8, de l'équation vectorielle, on peut obtenir une relation entre et . 
r,  COS^,^ = r, cos0, - r, cosOIi - 5 cos€IZi 
On a donc : (A1.3) 
r, = r, sine, - r, - r2 sinezi 
En élevant ces deux équations au carré et en les additionnant, on a : 
rt  = r: + [r: cos' 0 , i  + 2 5 5  cosOli COS^,^ + r,' cos' ûJ - Zr, cosû,[rl case,, + r2 c o ~ e , ~ ]  
+[r: sin2 0,; + 2r,i2 sineli sine,, + r: sin' O,,] - Zr4 sinû,[r, sineti + r, sine,,] 
r,? = r,' + r: + r: + 2rlrt  cos(^,^ - - 2r4r, cos(0,, - 0,) - 2r,r, co~(8 ,~  - 0,) 
en divisant cette relation par 2r,rz , on obtient l'équation de Freudenstein suivante : 
2 2 2 
r4 =4 r, + ri  - r3 + r,, avec kt =-; kZ =-; k, = 
r2 =t 2r, r* 
Connaissant n valeurs de 8, et n valeurs de 0, et en appliquant la technique des 
moindres carrés à l'équation de Freudenstein traduite par la relation (A1.4), on peut 
n 
définir : D = C[k, +eli - e 4 ) + k 2  +eZi - 0 , ) - k ,  -cos(eIi -eJ2 ( ~ a k i s ,  1988). (A1.6) 
i = I  
Pour obtenir l'erreur minimale entre la valeur désirée et celle réellement obtenue de 
l'angle de la membmre d'accouplement, nous assumons les relations suivantes : 
SD dD JD n; = 0; = O; d ~ ;  = O . Ces relations donnent lieu au système (A1.7) suivant : 
A ?  3 En utilisant la règle de Cramer, nous obtenons : k, = % ; k2 = ; k, = y et 
connaissant r,, oii calcule ensuite r,, r, et r, à l'aide de l'équation (A1 -5) .  En outre, on a : 
(Al. 10) 
(Al.  1 1) 
A1.2 Calcul des angles du mécanisme pour un TPl, donné 
Sachant que : 
on obtient l'équation suivante : 
l-mqy 2 cm(%) 
o k,  - 0,) + I + ~ ( W  (kt - c o s o ~ ~ ) +  I + ~ = ( ? )  (k, sine, - sine,,)- k, = O 
En réduisant cette dernière équation au même dénominateur, on obtient : 
(Al. 12) 
A = k, -8,)- k, case, - k, +c0s8,~ 
B = 2(k, sine, - sine,,) 
C = k, cos(^,, -8,) + k2 cos0, - k, - cosel, 
(Al. 13) 
Cette équation du second degré a pour solutions : tan(%) = -B*F et par conséquent 
(Al.  14) 
Les deux solutions possibles peuvent être de trois types : réelles et égales, réelles e 
inégales ou complexes conjuguées. Les solutions couramment utilisées dans la synthèse 
des mécanismes sont celles qui sont réelles et inégales et pour lesquelles B L A C  >O. 
Puisqu'il s'agit d'un mécanisme a quatre membrures entrecroisées, la solution unique 
-a+G) (Norton, 1992). est : el, = 2 arctan( 2A (Al. 15) 
Pour calculer il convient d'éliminer de l'équation vectorielle. On obtient donc : 
En élevant ces deux équations au carré et en les additionnant, on a : 
r,' = r,' + [r,' COS' 0 , i  + 2r, r, COS@ ,, c d , ,  + rf cos2 eJi ] - Zr, COS@, [r, cos8 ,, + r3 case,, ] 
+[r,'sin2 O, ,  +2r,r, sine,, + r,'sin2 ~ , ~ ] - 2 r ,  sinO,[r, + r3 
r: = ri + r: + r i  + 2r,r3  COS(^,^ -eJi) - 2r,r, -8,) -2r4r, cos(ûJi -8,) 
en divisant cette relation par 2r,r3 , on a : 
k2(coseIi  COS^^ +sine,, s h ~ , ) +  k, cos(û,, -0 , ) -  k, -cosûli COSO,~  = O 
7 7 7 7  
rd r.î r i  - r i  + r i  + r i  avec kl =-; k, =-. , k, = (Al. 18) 
rl f3 2r, r3 
2 tan(+) 1 - e" 
sachant que = et  COS^^, = Q o n a :  
i + tan2(+) . , i + tan2(+) 
En réduisant cette dernière équation au même dénominateur, on obtient : 
D = k, cos(@,, -0 , ) -  k, cos0, - k, +cosû,, 
E = 2(k2 sine, -sineli)  
F = k ,  cos(€Ili - 8 , ) c  k, cos@, - k, -cos@,, 
(Al. 19) 
Cette équation du second degré a pour solution : tan(%) = -E*F .- Puisqdil s'agit 
d'un mécanisme à membrures entrecroisées, 0 = 2 arc tan(-'--) 2 D . 
En admettant que l'angle TPl, est imposé au mécanisme et que ses valeurs désirées et 
réellement obtenues sont identiques, l'erreur sur TP2, est obtenue en assumant qu'il y a 
un écart entre ses valeurs désirée et calculée. Ainsi, d'après la figure 2.4 mettant en relief 
l'angle 0, , on peut écrire : 
0% =e, +THMP+TPZ,) et eZic =ea + ( T P I ~ ~  +THMP+TP~,) 
3 8, =8,, -(T'PI, + T H M P + T P ~ , ) = ~ ~ ~ ~  -@plid +'THMP+TP~~,) 
Par conséquent, TP2,=BIic - (TPI, + THMP + 8, ) = %,, - ozid + TP2 ,* (A 1 2 4 )  
avec d=désiré,c=calculé. On conclut donc que TP2, - TP2 ,J = 8, ic - 0 (A 1.25) 
A1.3 Calcul des vitesses angulaires des membrures du mécanisme 
En dérivant par rapport au temps l'équation des déplacements donnée par la relation 
(A1.1) : r,e'Ot + r,eje2 + r3eJe3 - r4eJe4 = O ,  on obtient : 
En dissociant les parties réelle et imaginaire de la relation (A1.26)' on a le système 
r,o, sin 8, + r.o, - - sin 8, + r303 sin 9, = O 
suivant : 
r io,  cos 8, + r,o, - - cos 8, + r,o, COS 8, = 0 
Connaissant la vitesse angulaire o, de ln membrure motrice, on peut écrire : 
En résolvant le système d'équations (A1.28), les vitesses angulaires des membrures de 
sortie et d'accouplement sont respectivement : 
A1.4 Calcul des accélérations angulaires des membrures du mécanisme 
En dérivant par rapport au temps l'équation des vitesses donnée par la relation (A1.26), 
on obtient l'équation des accélérations suivante : 
jr,a,e"l + j'rlo:ejei + jr,a,eJe' + j'r,oieJo: + jr3a,eJe1 + j'r3w:eJo1 = O  (A 1.3 0) 
En dissociant les parties réelle et imaginaire de l'équation (A1.30), on peut écrire : 
-rlu, sine, - riof cos0, -r,a, sine2 - r p i  cos02 -r3a3 sine, -r30j COS@, = O 
r,a, cos8, - rloT sine, + -a2 cosû, - - r,oi - -  sine, + r,a, cos0, - r30j sin 8, = O 
Connaissant la vitesse angulaire o, et l'accélération angulaire a, de la membrure 
motrice, on obtient le système d'équations suivant : 
-r,sin" -~~in0,]{~cq}={ r,oi  cosû, + r,oi - .  cosû2 + r3a, sine, + r30j  COS^^ 
r,cosû, r2cosû, r,w: sine, + r,oi - - sin@? - r3a, cosel + r , ~ ;  sine, 
En résolvant le système d'équations (A1.3 l), on obtient respectivement les accélérations 
angulaires des membrures de sortie et d'accouplement : 
(G = r, sin 0, 
avec H = r, sin O2 1 
(1 = r, cos 0, 
J = r,  COS^, 
K = r,ot cos0, + r,& - - cos02 +r3a, sin 0, + r,oI cos0, (A1.33) 
L = r,wi sin 0, + r,oi sin O2 - r3a3 COS €Il + r p j  sin 8, 
A1.5 Calcul de l'avantage mécanique du mécanisme 
En supposant que la puissance de sortie est égale a la puissance d'entrée, on peut écrire : 
0 pour le mécanisme sans système d'entraînement 
T,03 = T p 2  OU Ti et T, sont respectivement les couples appliqués sur les membrures 
motrice et d'accouplement du mécanisme. L'avantage mécanique de ce mécanisme 
se définit comme suit : 
+ pour le mécanisme muni de son système d'entraînement 
T,o, = Tp, et T,w, = T,o, où T, et o, sont respectivement le couple moteur 
et la vitesse angulaire de I'arbre moteur. L'avantage mécanique du systeme 
T3 0, d'entraînement est - = - T2 - Qh et celui du mécanisme seul est - - - . Par 
T a  0, T3 0 2  
conséquent, l'avantage mécanique du mécanisme muni de son systeme 
d'entraînement est : 
ANNEXE 11 
ÉLABORATION DES CRITÈRES DE PERFORMANCE DU MÉCANISME 
SANS SON SYST~ME D'ENTI~NEMENT 
1 Couple-moteur maximal en M 
La force P appliquée aux bouts des doigts (figure 2.3) et du pouce (figure 2.4) a deux 
composantes rectangulaires P, et P, tels que : 
P, =  cos(^, +y,) ; P, = ~s in(9 ,  
aveccp=THMP+TPl+TP2; y=cp+TP3. 
D'après le DCL de la membrure R, (QB) montré a la figure A2.1, on peut écrire : 
FbY 
Fps = F b s ;  Fqy =Fby; r = t g e [ ;  (An) 
Figure A2.1 : DCL de la membrure entraînée QB 
Le DCL de la membrure R2 (AB) montré à la figure A22 permet d'écrire: 
Figure A2.2 : DCL de la membrure d'accouplement AB 
4 
En posant: 
'C F, = O P, + F,, = Fax 
F, = O = P, + Fa, = F, (W 
CM, =0=+~,(~3'cosiy +~2coçcp - ~ ~ ~ s i n c p )  
- P , ( ~ 3 ' s i n ~  + ~2 sincp + EXCcoscp) - Fa,- cos€$ + FaXr2 sin6, = O . 
c, = tge, 
C2 =Px =-~coS(0, +y) 
C, = P,, = P sin(€), + iy ) 
C, =r, sine2 
C, = 5 cose, 
C, = P,, ( ~ 3 '  cos + P2 cos cp - EXC sin cp) + Px ( ~ 3 '  sin + P2 sin cp + EXC coscp) 
on obtient un système de quatre équations à quatre inconnues F,,, Fb,, F ,  et FaY :




Fa, = q + G  
on obtient 
Fa, = C, -C ,  
En considérant la membrure motrice r, (AM) des figures 2.3 et 2.4, le couple en M qui 
équilibre la force P est : MM = r , ( ~ , ,  sin(@, - n) - F,, cos(0, - x)) . (A2.8) 
L'équation (A2.7) permet d'écrire : M M  = r, sine;[? + c ~ ]  - r, c o s 0 ; [ ~ ,  - c , ]  où 
0; = 0, - n . Finalement, M M  = r , [ ~ ,  sine; +c ,  cos€$ +cl sine', + C ,  case, . (A2.9) 
Cl ( ' 11 
A l'aide des relations (A2.4), on peut écrire : 
A l'aide des relations (A2.6) et (A2  1 O), le couple-moteur de la relation (A2.9) devient : 
Les relations (A2.4) permettent de réécrire l'équation (AL  13) sous la forme suivante : 
Les relations (A2.11) et (A2.12) permettent d'obtenir l'expression finale du couple- 
moteur: M , ,  = r,P sin 0, + wi  -9 i i )+ [ ( 
En fonction des variables de design, ce couple-moteur à une position i du mécanisme 
devient : MMi = x,P sin 8, + yi - O i i )  + [ ( 
P3's inOp+PSsin(~p~vi -cpi ) -EXC~a~~p+Ul i - (P i ) -x1  ~ i n ( t 3 ~ + ~ i ; - Q ~ ~ )  
.x: sin(eZi -eli 1 sin 
L'angle O2,,donné par l'équation (A1.15) et formulé ici en fonction des variables de 
design, est = 2 arctan(-'+-) z A avec : 
A = k ,  - x j ) -k ,  cosx, -k, +cos0,, 
~ = 2 ( k ,  sinx, 
C = k ,   cos(^,^ - x , ) + k ,  cosx, -k3 -c0s8,~ 
Sachant que 
fonction des 
l'angle 8 i i  = BJi - n , l'angle €4,' défini par l'équation (A1.21) et écrit ici en 
- 2 arctan[+-) avec : variables de design, est €l,i 
1 D = k, c o ~ ( 0 , ~  - x,)- k, cosx, - k,   COS^,^ E = 2(k, sinx, - F =  k, cos(Bl1 - x,)+ k, COSX, - k,   COS^,, 
A2.2 Énergie consommée a travers le cycle du mécanisme 
L'énergie consommée E à travers le cycle du mécanisme, allant de la position 
d'ouverture des doigts à leur fermeture, est égale à : E = [ ' l ~ ,  /de; . 
1 I 
Le couple-moteur MM varie durant tout le cycle correspondant a un débattement 
angulaire de la membrure motrice AM qui va de la position d'ouverture O;, a la position 
de fermeture O;, . Puisque 0; = 8, - x , alors l'énergie devient : 
Le couple-moteur MMi est défini par l'équation (A2.16) et l'angle par les relations 
(A1.21), (A2.19) et (A2.20). 
A2.3 Erreur structurale sur l'angle de flexion TP2 
Cette erreur représente la différence entre la valeur désirée de TP2 et sa valeur 
réellement obtenue dans les sept positions connues du mécanisme. En considérant la 
méthode des moindres carrés et a l'aide de l'équation (A1.35)' on peut exprimer cette 
erreur par l'erreur quadratique moyenne : 
L'angle TP2,,, dont l'indice "c" signifie "calculé", est donné par l'équation (A1.N) et se 
réécrit comme suit : TP2i,= 8-,, - (TPl,, + THMP + x, ) (A2.25) 
L'angle TP2, représente la valeur désirée fournie au tableau 3.2. L'angle OIiC est défini à 
l'aide des équations (Al. 15), (M. 17) et (M.18). Sachant que les angles connus TPIi, et 
TP2, sont fournis au tableau 3.2, l'angle elid donne par la relation (A1.22), se reecnt en 
fonction des variables de design : B,,, = x, + (TP~, + THMP + TPZid ) . (A2.26) 
A2.4 Déviation de l'angle de transmission du mécanisme de sa valeur idéale 
En considérant la figure A2.3 et les triangles ABQ et AQM, on peut écrire : 
m' = r,' + r: - r,- cosp = r .  + 2 - r,r, cos(@, - 0,). Par conséquent, I'angie I 
transmission p peut être calculé à l'aide de la relation suivante : 
ri2 + r i  - r i  - r: + 2r3r4 c0ç(e3 - 8.4) 
cosp = 9 
En dérivant l'équation (A2.27) par rapport à ( - 0 )  on obtient : 
La dérivée (-42.28) s'annule pour sin(@, - 8,) = O a 0, - 8, = O ou 8, - 8, = x ,  
Figure A2.3 : Angle de transmission d'un mécanisme à quatre membrures 
A ces deux valeurs qui annulent la dérivée (A2.28) correspondent respectivement 
Étant donné que le mécanisme utilisé est un système balancier - balancier et que l'angle 
0, n'atteint jamais les valeurs spécifiées ci-dessus, les valeurs minimale et maximale de 
l'angle de transmission correspondent respectivement aux positions de fermeture et 
d'ouverture. Les vaieurs extrêmes de cet angle sont donc : 
4 rf + < - r: - r j  + 2r3r4  COS(^^, - 0,)  pmaX = arcco 2 r, r2 
La déviation de cet angle de transmission de sa valeur idéale de 90" durant tout le 
mouvement du mécanisme est donnée par : (Ci, - 90")~ + - go'')? . (A2.3 1) 
En fonction des variables de design, les valeurs extrêmes de cet angle sont : 
42.5 Erreur mécanique due aux tolérances dimensionnelles et aux jeux 
La relation (A1 2 5 )  permet d'affirmer que l'erreur mécanique liée a l'angle de flexion 
TP2 est égale a celle relative à l'angle de la membrure de jonction OZ. Elle est égale à : 
L'erreur mécanique a la position i du mécanisme est donnée par l'équation (2.24) : 
ABzi =30Q2,. L'écart-type sur l'angle Oli est calculé à l'aide de la relation (2.8) : 
En fonction des variables de design, l'écart-type est : 
ANNEXE III 
ÉLABORATION DES CRITÈRES DE PERFORMANCE DU MÉCANISME 
AVEC SON SYSTEME DTNTR~NEMENT 
Les critères de performance non affectés par la présence du système d'entraînement 
sont : l'erreur quadratique moyenne sur I'angle de la membrure de jonction e2, la 
déviation de l'angle de transmission de sa valeur idéale et l'erreur mécanique sur l'angle 
de la membrure de jonction ou sur l'angle de flexion TP2. 
A3.1 Couple maximal M, appliqué a l'arbre moteur 
Ce couple s'exprime en fonction de la force de tirage et du rayon de la poulie motrice sur 
laquelle s'enroule le câble. D'après la figure 2.3, le couple-moteur au point M de la 
membrure motrice, développé à la section A2.1, est : 
MM, = F,~(x, sin pi  + y, cospi)= F&, sin pi + X, cospi). 
Par conséquent, la force de tirage FTi dans le câble est : 
Finalement, la figure 2.5 nous 
MMi 
(x, sinpi + x, COS p i )  ' 
permet de calculer le couple appliqué a I'arbre moteur par 
F d FTx9 le biais de la poulie motrice de diamètre d : M = = -. 
2 2 
Par ailleurs, I'angle P qui varie en même temps que MM est donné par : 
d YT X9 X, pi = CTM, + arctan- - arctan -= CTM + arctan - - arctan - 
ZSTi X T  2STi X7 
S étant le point de tangence du câble avec la poulie, 
d 2  x; 
ST, =/CT,' - = ,/CT: -1 ; CTM , = arcsin (F sin CMT, ) 
4 
CT, = JCM? + MT' - 2CMMT cos CMT, ;MT = = Jm ; 
CMT, = x - 0; - QMC - O;, - arctan? ; QMC = arcsin(& sin MQC) 
or 0; =2n-Q,  = 2 n - x , ;  8; = € 1 3  - n  
A3.2 Énergie consommée à travers le cycle du mécanisme 
L'énergie consommée E a travers le cycle du mécanisme est donnée par l'intégrale : 
E = f 7 ~ ~ , ~ d p  . (A3.5) 
I 
Le couplemoteur Mp varie durant tout le cycle correspondant à un débattement 
angulaire de la membrure motrice AM qui va de la position d'ouverture O;, a la position 
de fermeture O;, . Ce débattement entraine une rotation de la poulie motrice de p, à p,. 
L'angle instantané de rotation de l'arbre moteur p est : 
2 ( ~  - STi ) 2 ( ~  - ST, ) 
Pi = Y i  + =y i  + 
x9 
L'angle instantanée donnant la position du point de tangence du câble sur la poulie est : 
y, =eii  - p i  . (A3.7) 
L'angle Pi est défini par la relation (A3.4) ; l'angle 8ii =O,, - n avec 9,i est donné par 
les relations (A 1.2 1), (A2.19) et (A2.20). 
A3.3 Erreur mécanique due aux tolérances dimensionnelles et aux jeux 
L'expression de l'erreur mécanique liée à l'angle de flexion TP2 est la même que celle 
développée dans le cas du mécanisme sans système d'entraînement a la seule différence 
que la variable de design relative aux tolérances est désignée par x,, au lieu de x, : 
avec Agli = 3 0 g  et oQ1, =Y.,, 
ANNEXE IV 
DÉVELOPPEMENT DES CONTRAINTES D'ÉGALITE ET D'INÉGALITÉ 
POUR LE MÉCANISME AVEC OU SANS SON SYSTÈME D'ENTI~ÛNEMENT 
A4.1 Contraintes d'égalité relatives au mécanisme avec ou sans système 
d'entraînement 
Contraintes dues à Iy~quation vectorielle du mécanisme 
L'équation vectorielle du mécanisme permet d'aboutir a la relation de Freudenstein 
donnée par la relation (A1.4) : k, cos(Bli - e 4 ) + k 2   COS(^^^ -8,)- k,  -û2i).  
En utilisant la méthode des moindres carrés pour la synthèse de ce mécanisme pour 7 
positions de la membrure entraînée et 7 positions de la membrure de jonction, nous 
obtenons le système donné par la relation (A1.7) : 
Ce système donne donc lieu aux trois contraintes d'égalité suivantes lonqu'on choisit 
r Contrainte due au facteur de sécurité lié au design de la membrure motrice 
Cette contrainte d'égalité n'est valable que pour le mécanisme muni de son système 
d'entraînement. La figure A4.1 montre le DCL de la membrure motrice de longueur 
r,. En utilisant un système d'axes local (X'MY') et à l'aide du DCL de la membrure 
de jonction montré à la figure A2.2, les équations d'équilibre sont : 
= (x, sinp + y, cosp) 
Les DCL des figures A2.2 et A4.1 permettent d'écrire : 
FM. =FM  cos^, + FA, sine; et FA,. = FA, cos0; - F, sine;, 
où les réactions FAX et FA, correspondant à MM,, sont obtenues a l'aide du système 
c, - c2c, - c,c5 c, - C?C, -C,C, d'équations (A2.5) : F, = +C2 et FA, = C l  
CC, -ClCs  CC, - C &  
-c, 
avec 8; =O, - x où l'angle 0, correspondant a MM,, est donné par les relations 
(A1.21). (A2.19) et (A2.20). Grâce aux relations (A2.4) et (A2.12), on obtient 
finalement : 
Figure A4.1 : DCL de la membrure motrice 
En fonction des variables de design, la relation (A4.6) devient : 
- x ,FA,. 
(x, cosp) 
i 
II s'ensuit donc que la membrure motrice est sollicitée en traction-compression et en 
flexion. La section la plus sollicitée est celle passant par le point de tirage T. Les 
contraintes induites à la section considérée, en négligeant y, et les concentrations de 
contraintes dues au trou en T, sont les suivantes : 
- si FMX.<FAy, la contrainte normale maximale est en traction et est égale ii : 
où t,, est l'épaisseur de la membrure motrice et WR3 la largeur de la membrure 
motrice ; 
- si FMx*>FAs., la contrainte normale maximale est en compression et est égale à : 
- -FMX* - -FMX' 
=xk - - (A4.11) tmWR3 x,WR3 
- le moment fléchissant est maximal a la section passant par le point de tirage. Sa 
valeur dépend de la position de ce point. Sa valeur absolue est donc évaluée à l'aide 
des équations suivantes : 
La contrainte normale due au moment fléchissant est maximale aux fibres supérieures 
compimées (y,=WR3/2) et aux fibres inférieures tendues (ym=+WR3/2). Cette 
contrainte est : 
- La contrainte normale totale est : 
1 (FAX, + 6 1 ~  m, nui 1 )sFMx . 5 FAX* (traction) 
=l  x,WR3 % = Q Y i i c  + ( ~ X ' I . l n v S  - (bx + 61Mf ')ri  Fbtx 2 FA,- (compresrion) x,wR3 WR3 
(A4.14) 
- par ailleun, la contrainte de cisaillement due a I'effort tranchant est nulle aux fibres 
extrêmes (Bazergui et al,, 1985). Par conséquent, les contraintes principales sont : 
a, =a,. et c2 =q =O (A4.15) 
-La contrainte de cisaillement maximal est r, = - "ln = 
2 2 
SY Selon le critère de Tresca (Bazergui et al,, 1985)' r , ,  = - à l'écoulement où Sv est 
2 
la limite d'écoulement du matériau. Le facteur de sécurité souhaité doit être égal à 2,5 
et la contrainte d'égalité est : h, (X) = 2,5 - FS = 0. (A4.17) 
Si les tolérances dimensionnelles ne sont pas prises en compte, FS = - . (A4.18) 
27, 
Si par contre la nature stochastique des longueurs des membrures et des jeux dans les 
joints est considérée et en supposant que la contrainte induite p =T, et la résistance 
du matériau S=S 4 2  sont distribuées selon la loi lognormale, le facteur de sécurité FS 
- - 
ln p - InS (Ngale, Vinet et Klirn, 1998) 
U, = -  
1 
Les valeurs moyennes et les écarts-types des paramètres intervenant dans la relation 
(A4.19) sont : 
- - 
/inp = ~ n p  -  OS^:,,,; I ~ S  = I~S-OJU;, 
Les valeurs moyennes de la contrainte induite et de la résistance du matériau sont : 
- - - SY p = r,, et S = -. L'équation (2.8) permet d'écrire que l'écart-type de la contrainte 
2 
induite est : 
O.OSS, 
asy - 7 0.05S, 
Par aiiieurs. l'écart-type de la résistance du matériau est os = - - = - .
2 2 6 
A4.2 Contraintes d9inégalit6 relatives au mécanisme avec ou sans système 
d'en traînemen t 
Contraintes dues à l'angle de traosmissioo du mécanisme 
La valeur de l'angle de transmission est donnée par la formule : 
Pour garantir l'existence de cet angle de transmission, la relation suivante doit être 
Sachant que les valeurs extrêmes de cet angle sont données par 
vérifiée : 
pmin = arccos r; + x i  - x i  - x i  + 2x,x,  COS(^,, - x,) 
2r,xz 
1 1 7  
r/ + x i  -x; -x; +2 x,x, COS( û,i -x, ) 
2r,x, 161. 
Les contraintes d'inégalité qui en découlent sont : 
Par ailleun, pour obtenir un angle de transmission minimal acceptable, nous 
assumons la contrainte suivante : g,(X)=20°-p,,,i,,~0. (A4.28) 
Contraintes permettant d'éviter des points de blocage dans le mécanisme 
-1 5 O; P ,(XI= 
Dans un mécanisme à quatre membrures, les points morts de la membrure entraînée 
2 2 2 r i  + x z  - x i  - x 4  + k , x ,   COS(^,, - x , )  
2 r , x z  
correspondent aux positions pour lesquelles l'angle inclus entre la membrure de 
jonction et la membrure entraînée est égal a 360" ou a 180". Les angles de la 
membrure motrice TH3D1 ,TH3D2 et ceux de la membrure entraînée TH l D 1 et 
THlD2 correspondant aux deux points morts (DI) et (D2), obtenus à partir de ceux 
des mécanismes utilisés par Lakis (1988), sont : 
x: + x: - (x2 + R,)? 
TH3Dl= X, - cos-' 
2 x 3 ~ 4  1 
TH3D2 = x, - cos-' 
Par ailleurs, les positions limites de la membrure entraînée correspondent aux 
positions où l'angle entre la membrure de jonction et la membrure motrice est égal à 
360" ou 180". Puisque nous sommes en présence d'un mécanisme a quatre membrures 
entrecroisées de type balancier-balancier, ce mécanisme comporte déjà des positions 
limites imposées par la configuration du mécanisme. Ces positions limites sont : 
TH 1 L 1, TH 1 L2, TH3L 1, TH3L2. Elles correspondent respectivement aux angles 
limites des membrures entraînée et motrice correspondant à la position de départ (Ll) 
et à la position d'arrivée (L2) du mécanisme. Par conséquent, on a : 
THlLl=O,, ; THlL2=8,, ;TH3L1=û3, ; TH3L1=0,, . (A4.33) 
L'angle est donné par la relation (2.13) et l'angle par les relations (A1.21), 
(A2.19) et (A2.20). 
Pour éviter les points de blocage dans le mécanisme, les angles limites du mécanisme 
doivent vérifier les relations suivantes : 
g,,(X)=THlDl -THIL1 a O ;  (A4.34) 
g,(X)=THIL2 -THID2 5 O; (A4.3 5) 
g6(X)=TH3D1 -TH3Ll s O ;  (A4.36) 
g,(X)= TH3L2 - TH3D2 s O ; (A4.3 7) 
r Contraintes garantissant l'obtention des membrures entrecroisées durant le 
mouvement du mécanisme 
Pour garantir que les membrures restent entrecroisées pendant le mouvement du 
mécanisme, les angles O, eQB, O,, et O, montrés à la figure A42 et calculés de la 
même façon que celle de l'équation (A4.42) doivent satisfaire aux contraintes 
d'inégalité suivantes aux positions de départ et d'arrivée : 
Par ailleurs, l'angle 8,460 que fait la membrure fixe avec l'horizontale doit être 
inférieur à l'angle de la membrure entraînée e,, définie par la relation (2.13). Par 
conséquent, la relation suivante doit être vérifiée : 8,-3604,, ; d'ou la contrainte 
Figute A4.2 : Angles d6fïnissant la configuration du mecanisme 
Coatmiite rehtive au d+amerneit de Ir membrure motrice l I'intersection des 
limites extCnturn d a  pbabnges Pl  et PZ 
Pour éviter le depaSsement de la membrure motrice à i' i n t e d o n  Z (figure A4.3a), 
la distance de Z par rapport il l'axe R3 (figure A4.3~)  doit être supérieure ii WR3f2 où 
WR3 est la k g e u  de la mcmbnue motrice. Les coordom6es du point d'inteffcctioa . 
2, d'après la figure A4.3a, sont : (Xl,DP2/2+EXC) où X1 est la position de Z par 
rapport au joint B, DP2 le diam&re de ia dewihe phalange a EXC l'excentricité 
entre I'dculaîion des deux premières phalanges a le joint B commun aux 
membrures entraînée et d'accouplement. Ces coordonnées sont calculCes dans k 
position finale (position 7) des doigts et du pouce pour laquelle la flexion est 
maximale. 
j, ('',,,'y a )  P o s i t i o n  de par 
1 1 :  \ rapport a 0 
C) D istance entre 
Z e t  R j  
h) P i s i t i o n  de 2 
o i r  r a p p o r t  3 
M (pouce) 
Figure A4.3 : Dépassement à l'intersection des phalanges Pl  et P2 
La figure A4.3a permet d'écrire : 
L = cos(TP2 - P) = cosïT2 cosP + sin T2 sin P , 
ZB 
Xl Or, sin p = - et cos P = DP1 / + ; la distance X1 peut donc être évaluée : 
ZB ZB 
XI = DP2 / 2 + EXC - (DPl/ 2 + EXC) cosTP2 
sin TP3 
Par rapport au point M de la figure A4.3c, les coordonnées du point Z sont A et B. La 
figure A4.3b permet de calculer ces coordonnées aussi bien pour les doigts (THMP=O 
et M 1 =O) que pour le pouce : 
DP1 
/A = MlsinTP1 +(Pl - Xl)sin(TPI + THMP) + -cos(TP1+ - THMP) - r, sin*, 
L (A4.45) 
DPI B = MlcosTPl +(PZ - X1)cos(TPl +THMP) -- sin(TPl+ THMP) - r, cos 0, 
2 
3n B D'après la figure A4.3c, l'angle entre MZ et R, vaut - - 0 ,  - arctg - et la distance 
7 - A 
MZ vaut JAL+B', D'où la distance d = ~ ~ s i n ( 2  - 8, - arctg$) . 
7 
(A4.46) - 
La contrainte qui en découle est : 
J+B' sin(- - O,, -arc@- -- 
2 A )"'O
A = MlsinTPl, +(Pl - Xl)sin(TPl, +THMP) + = c o s ( ~ ~ l ,  + THMP) - x, sinx, 
2 
B = MlcosTP1, + (Pl - XI) cos(TP1, + THMP) - - sin(TP1, + THMP) - x, cosx, 
2 
DP2 / 2 + EXC - (DPl / 2 + EXC) cosTP2, 
X1= 
sin TP2, 
Contrainte relative au dépassement de la membrure motrice à l'intersection du 
métacarpien du pouce Ml et de la phalange P l  
Cette contrainte n'est valable que pour le pouce et le cas le plus critique a lieu à 
l'ouverture. L'intersection de Ml  et Pl  est le point R (figure A4.1~)  qui a pour 
coordonnées (DP 1/2,Y 1 ). 
Sachant que DM 1 =DP 1, on a Y 1 =(DP I /2)tg(THMP/2). (A4.5 1) 
Les coordonnees C et D de R par rapport à M (figures A4.4b et c) sont données par : 
C = ( M l  - Yl) sinTP1, + ~ c o s T P l ,  - r, sine, 
D = ( M l  - Yl)cosTPI, - q s i n T P I ,  - r, cos8, 
3x D D'après la figure A4.4c, l'angle entre MR et R, vaut - - e,, - arctg - et la distance 
2 C 
MR vaut d'où la distance d = MR sin(- - 0 ,, - arctg . La contrainte 
2 
qui en découle est : 
l DP1 C=(Ml -YI)sinTPl, +-cosTP1, -x ,  sinx, 2 
DP1 D = ( M l  -Yl)cosTPl, --sinTP1, -x ,  cosx, 
2 
a )  P o s i t i o n  de R par 
rappor t  3 F 
b )  P o s i t i o n  de R par 
rappor t  3 H 
c )  Distance entre 
R e t  R3 
Figure A4.4 : Dépassement a l'intersection du métacarpien M l  et de la phalange Pl  
A4.3 Contraintes d'inégalité relatives seulement au mécanisme avec son système 
d'entraînement 
Contrainte due a 1s tension limite dans le câble 
La tension Fr doit être inférieure à la tension maximale permise Fr-, d'ou la 
contrainte g,,(X)= F,-F,, <O. (A4.56) 
La tension effective dans le câble FT doit être exprimée en fonction du couple moteur 
maximal MM,, appiiqué au point M de la membrure rnotrîce, des coordonnées x, et 
y, du point de tirage et de l'angle P, correspondant à MM-, que fait la membrure 
motrice avec le câble. Son expression est donnée en fonction des variables 
indépendantes de design par l'équation (A3.2). 
O Contrainte limitant la rotation de l'arbre moteur 
L'angle de rotation ROT de la poulie motrice et par conséquent de l'arbre moteur, 
durant tout le cycle du mécanisme, doit être inférieur à 2n ; d'où la contrainte : 
g ,,(X)= ROT-21~50. (A4.5 7) 
L'angle de rotation ROT est calculé à l'aide de ia figure 2.5. On a donc : 
L-sr, 
ROT=p,-p, =y, + T - Y ,  +y avec y ,  = 9ii - pi et = O, ,  - n . Finalement, 
2(ST, - ST,) 
de design, ROT=(Q,, - O,, ) - (p, - p, ) - 
x , 
des variables indépendantes 
(A4.58) 
L'angle Pi est défini par la relation (A3.4) ; l'angle €4, est donne par les relations 
(A 1.2 l), ( M .  19) et (A2.20) et STi à la section A3.1 de l'annexe III. 
a Contraintes limitant le point de tirage a l'intérieur de son domaine 
Les limites LIMTl (a I'ouvemire) et LIMT2 (à la fermeture) de la figure 4.1 
empêchent le point de tirage T de dépasser la première phalange. A l'aide de la figure 
A4.5, les contraintes qui en découlent peuvent être détexminées. 
Figure A4.5 : Limites du point de tirage 
l'ouverture, on a : Yr + WIUR S 2(r- + WR3/2)co~(0~~' - TP 1,) -x~Q(& 19 - Tp1 7)w 
[(rd- + WR3/2)-rrsin(04' + TP 1 COS(^^^' - 7) ; (A4.59) 
g1- + WR3D + ~ l t g ( 0 ~ ~ '  - P I )  - 
[ ( h a x +  WR312) + WUI(04' + TPl i ) ] * ~ ~ ~ ( 0 3 i ' - T P l  *) sO. (A4.60) 
la f m a e ,  on a : + \KR3 / 2 5 - TP 1 ,) + 
M r h  + O r@in(84' + TP 17)]* COS(€I~~' - TPI 7) ; (A4.6 1) 
soit : g i a w ~  + W / 2  - x~Q(&~' - p l 7 )  - 
~~~~ + W R W  - ~ h ( 0 4 '  +TP~,)]'cos(~~~' - TP17) , (A4.62) 
oh e4'=27C& a 83i'43i-~.  (A4.63) 
L ' U e  eii est par les relations (Al -2 1 ), (M. 19) et (A2.20). 
Contrainte iimitait le â b k  titre L paume et le doigt 
A l'aide de la figure A4.6, le bras de levier MS peut être évalue. II importe que le bras 
de levier effectif MS soit infërieur ou égal au bras de levier maximai &. Par 
conséquent, on peut écrire : MS<MS-. 
Figure A4.6 : Bras de levier de la force de tirage 
La contrainte d'inégalité qui en découle est : g,,(X)=MS-MS, SO (A4.64) 
Le bras de levier effectif est : MS = (A4.65) 
et MS,, = Jr: - Zr, QS cos(SQM) + QS' = ,/xi - 2x,QS cos(SQM) + QS' (A4.66) 




sin 8 = - Y s  Y ; ~ o s d = - ~ Q S = ~ *  Qs Qs cos8 ' 
DP1 
DPI y, cosTP1, - - 
- y, cosTP1, - PS sin TPl, et PS = 2 .  a-- 
7 





0 Contrainte relative a la fiabilité de la membrure motrice 
La figure A4.1 montre le DCL de la membrue motrice de longueur r,. Il a été 
démontré que cette membrure est sollicitée en traction-compression et en flexion. La 
section la plus sollicitée est celle passant par le point de tirage T. Le facteur de 
sécurité retenu pour le design de cette pièce est égal a 2,s. Par ailleurs, si la nature 
stochastique des longueurs des membnues et des jeux dans les joints est considérée, 
alors les limites inférieure et supérieure de la fiabilité R donnent lieu aux deux 
contraintes d'inégalité suivantes : 
gx(X)=L-R  5 O (A4.67) 
g2, (X)=R-&, S O (A4.68) 
En supposant que la contrainte induite p =T, et la résistance du matériau S=S JZ sont 
distribuées selon la loi lognomale, la fiabilité R est : 
R = 1 - 1 1.29 1 (Ngale, Vinet et Klirn, 1998) 
La valeur du paramètre u, est donnée par la relation (A4.19). 
ANNEXE V 
PROCESSUS D'OPTIMISATION DES MECANTSMES DES DOIGTS S A N S  
LEUR SYSTEME D'ENTRA~NEMENT 
Les cinq critères de performance utilisés pour l'optimisation des mécanismes sont : 
1. le couple-moteur maximal : f,(x) ; 
2. l'énergie consommée : f2(x) ; 
3. l'erreur quadratique moyenne sur l'angle de flexion TP2 : f,(x) ; 
4. la déviation de l'angle de transmission de sa valeur idéale : f,(x) ; 
5. I'erreur mécanique sur l'angle de flexion de la deuxième phalange due aux tolérances 
dimensionnelles et aux jeux dans les joints : f,(x). 
Trois points de départ &,, X, et &, sont utilisés pour chaque critère de performance. 
Les tableaux présentés ci-dessous, à l'exception de ceux du pouce, comportent chacun 
dans les quatre dernières colonnes, les quatre changements effectués sur les critères 
d'arrêt. Il faut souligner que des critères d'arrêt exigeants entraînent parfois des messages 
d'erreur dus au mauvais conditionnement de la matrice hessieme (notamment pour les 
deux dernières colonnes des tableaux). Pour chaque groupe de critères utilisés pour 
l'optimisation, la colonne y afférente présente dans l'ordre : 
.r les valeun optimales des variables indépendantes de design x ; 
0 la valeur minimale de la fonction objectif minimisée f ,  ; 
le critère de convergence sur les variables de design x ; 
0 le critère de convergence sur la fonction objectif f ,  ; 
a le critère de convergence sur les contraintes d'égalité et d'inégalité g ; 
les contraintes d'égalité et d'inégalité actives ; 
les limites inférieures des variables de design actives ; 
les contraintes d'égalité sur ces limites inférieures ; 
les limites supérieures des variables de design actives ; 
les contraintes d'égalité sur ces limites supérieures ; 
le nombre d'itérations ; 
Tableau A5.1 : Index - couple-moteur - X,, 
X,,=[68 5.1 39.2 5.4 357IT 







63,76800 1 16 1899 
5.0000000000000 
38,618386028842 
5,734 1265487 157 
360,00000000000 
397 1,27 14090226 
10-9 
2 
63,76800 1 16 1899 
5,0000000000000 
38,618386028842 
5,734 1265487 157 
360,00000000000 
397 1,27 14090226 
Critère sur f 





63,76800 1 16 1899 
5,0000000000000 
38.6 18386028842 
5,734 1265487 157 
360,00000000000 
397 1 ,27 14090226 
xmir actives 8- & 8- O,, 
G sur x, O O O O 
l0-j 
1 o * ~  




63.76800 1 16 1899 
5,0000000000000 
38.6 18386028842 
5,734 1265487 157 
360,00000000000 
397 1,27 14090226 
1 
1 




1 o - ~  




1 o - ~  
hl, hz, hl 
r- 
O 
Tableau A5.2 : Index - couple-moteur - K2 - contraintes actives 
Tableau A5.3 : Index - couple-moteur - X,, - contraintes actives 
&,=f78 6 37.8 5,7 352,51r 
G actives hl, h,, h, hl, hz, h, hl,  hi, hi hl, hi. hl 
& actives r,- ri- 2 -min 
O O O O 
x,, actives 8- 8- Br, 
G sur x, O O O O 









Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g 
1 





.. 1 O" 
lo4 




63,76800 1 199497 
5,0000000000000 
38.61 83860263 18 
5,734 126547765 1 
360.00000000000 
2 
63,76800 1 199497 
5,0000000000000 
38,6 183860263 18 
. 5,734 126547765 1 
360,00000000000 
3 
63,76800 1 199497 
5,0000000000000 
38.6 183860263 18 




1 1 10 '~  lo4 
1 o - ~  
lo4 
Y 
Tableau A5.4 : index - énergie consommée - &, 
x(2)=r, (mm) 5,0000000000000 5.0000000000000 5,0000000000000 5,0000000000000 
x(3)=r, (mm) 38,618386028842 38.6 18386028842 38,618386028842 38.618386038842 
x(4)=r, (mm) 5,7341265487 158 5,734 1265487 158 5,7341265487158 5,734 1265487 158 
objectif 
Critère sur x 1 u5 1 o - ~  1 1 O" 
Critère sur f lu5 1 o.9 lu4 10‘" 
Critère sur a 1 o.9 1 10" 1 0'" 
G actives hl ,  h,. h3 hl,  h?, hl h,, hl, ha ht. h,, hl 
actives r* 
G sur x, O O O O 
x,, actives 8- Q,, 
Gsurx,,, 1 O O O O 
Itérations 37 43 4 3 43 
Tableau A5.5 : Index - énergie consommée : X,,, - contraintes actives 






Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g 
x, actives 
C sur x,, 
5,0000000000000 
38.618386028835 






X, actives 1 Q,, 
5,0000000000000 





















r &  








Tableau A5.6 : Index - énergie consommée - X,,, - contraintes actives 
&,=[78 6 37.8 5,7 352,5jT 
1 
r 
2 3 I 4 
( 1 )  la) 63,76800 1 16 1903 63,76800 1 16 1903 63,76800 1 16 1903 ' 63,76800 1 16 1903 
r(2)=r, (mm) 5,0000000000000 5,0000000000000 5,0000000000000 . 5,0000000000000 
x(3)=r, (mm) 38,618386028842 38,618386028842 38.618386025542 35,6 15336028542 
x(4)=r, (mm) 
x (5 )4 ,  (O) 
Fonction 
objectif 
Critère sur x 1 O-" lo4 1 o - ~  1 O-' 
Critère sur f 10" 1 1 oa9 10"~ 
Critère sur g  IO-^ 1 O-U lo4 1 
G actives h,, h-, h3 hi ,  h,, hl hl ,  h,, h, hl. h,, hl 








Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g 
G actives 
& actives 
G sur rde, 
r, actives 
5.038 38,575 5,768 360IT en utilisant la fonction d'aptimisation "Lerzstsq" 
1 2 3 4 
64,8997 15486557 64,8997224 18 182 64,8997224 1 8 182 64,8997224 18 182 
5,1835925903621 5,1835937867326 5,1835937867326 5,1835937867326 
38,406818547871 38.4068171048 14 38,4068 171048 14 38,406817 1048 14 
5,8935872380839 5,8935883592763 5,8935883592763 5,8935883592763 
3,5433828382e-8 3,5433770240e-8 3,5433770240e-8 3,5433770240e-8 
1 
1 1 O-" 1 
Tableau A5.8 : Index - erreur quadratique - )6, - Leastsq 
x,,, actives 









Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g 
G actives 
Tableau A5.9 : Index - erreur quadratique - &, - Leastsq 











hl. h, hl 
1 2 3 4 1 
x(1)=8, (O) 64,8997 1972381 1 64,899721239 184 64,89972 1239 184 64,89972 1239 184 
x(2)=r, (mm) 5,1835930154303 5, 1835934260744 5,1835934260744 5,1835933260744 
x(3)=r, (mm) . 38,4068 1800090 1 38,4068 1752 1783 . 38,4068 1752 1783 38,4068 1752 1783 
x(4)=r4 (mm) 5,8935875494775 5,89358797598 1 1 5,89358797598 1 1 5,89358797598 1 1 
x(5)=0, (O) 359,98855715858 359,98855774255 359,98855774255 359,98855774255 
Fonction 3,5433770656e-8 3,5433770228e-8 3,5433770228e-8 3,5433770228e-8 
objectif 1 .  
Critère sur x 1 O-> 104 1 o ‘ ~  1 v9 
Critére sur f lo4 1 1 1 0*lJ 
4 
Critère sur P 1 W9 1 om9 1 1 o.V 
1 
G actives hl, hl, h, h,, h2, h3 hl, h2, h, hl ,  hi. hl 
2 







1 0 ' ~  
1 
hl. h,, hl 










1 o ' ~  




. 38,4068 lM9l49O 




i O- ' j  
1 o.9 
hl, fi,, hl t 
Tableau A5.10 : Index - erreur quadratique - X, - Leastsq 
&=:78 6 37.8 5,7 352,51T en utilisant la fonction d'optimisation "Leastsq" 
1 2 3 4 
x(l)=O, (O) 64,8997 199 16795 64,899721 199007 64,899721 199007 64,89972 1 199007 
2 (mm) 5,1835930255 168 5,1835934 157625 5,1835934 157625 5,1835934 157625 
x(3)=r,(mrn) 38,406817984889 38,406817533718 38,406817533718 38,406817533718 
~(4)- (mm) 5,89358755 1 1632 5,8935879654605 5,8935879654605 5,8935879654605 
x(5)=0, (O) 359,98855710382 359,98555772958 359,98855772958 359,98855772958 
Fonction 3,5433770250e-8 3,5433770228e-8 3,5433770228e-8 3,5433770228e-8 
obiectif 
Critère sur x f 10-5 1 1 1 1 O" 1 
Critère sur C lo4 1 1 wu 10-lJ 
Critère sur g 1 1 o - ~  1 1 Oaq 
G actives hl, h2, h, hl. hl, h, hl .  h2, hl hl, hi, hl 4 
&,,, actives 
G sur 
~ l y  actives 1 I I II 
G sur x,,, 
Itérations 7 3 1 08 108 108 





xmrl actives 0- 8- 8- 8,- , 
G sur x,,, O O O O 
1 térations 68 68 68 68 1 
objectif 
Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g 
1 
63,76800 t 504428 
5.0000000000000 
38,6183860058 17 








5,734 126540 1255 
lo4 
1 o - ~  
1 o9 





5,734 126540 1255 
hl, h7, hl 
r,- & actives 




38,6I 838600581 7 
5,734 126540 1255 
1 o - ~  










hl, h?, hl 
ru 
O I 
Tableau A5.12 : Index - déviation de l'angle de transmission - K2 - contraintes actives 
x(2)=r2 (mm) 1 5.0000000000000 1 5,0000000000000 1 5,0000000000000 1 5,0000000000000 
x(3)=r, (mm) 38,6 18385998796 38.6 18385998796 38.6 18385998796 38.6 18385998796 
x(4)=r4 (mm) 5,734 1265373849 5,734 1265373849 5,733 1265373849 5,734 1265373849 
x(S)=€l, (O) 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 
Fonction 3409,6946249926 3409,6946249926 3409,6946249926 3409,6946249926 
objectif 
Critère sur x 1 0-s 1 o.s 1 O‘Y 1 0 ' ~  
Critère sur f ,. 1 o s  1 1 IO-'' 
Critère sur g 1 O"' 1 1 o - ~  1 o.Q 
G actives hl, h,, hl hl, h7, hl hl, hi, hl h,, h- hl 
actives r,min rlmin -min r,,, 
G s u r 5  O O O O 
x,. actives O,,, 8,, e*ar 
C sur* O O O O 
Itérations 1 O0 1 O0 1 100 1 O0 
Tableau A513 : Index - déviation de I'angle de transmission - X ,  - contraintes actives 
1 ' 
x(2)=r2 (mm) [ 5,0000000000000 1 5,0000000000000 1 5.0000000000000 1 5,0000000000000 
x(3)=r, (mm) 38,618386028721 38,618386028721 38,6 1838602872 1-38,61838602872 1 
x(4)=r, (mm) . 5,7341265486735 5,7341265486735 5,7341265486735 5,7341265486735 
x(S)=e, (O) 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 
Fonction 3409,6945697233 3409,6945697233 3409,6945697233 3409,6945697233 
objectif 
Critère sur x 1 lw5 1 104 1 1 (Yy 1 1 - - - - - - 
Critère sur f 1 o4 1 o - ~  1 1 O-" 
Critère sur g lw9 1 o - ~  1 1 omY 
G actives hl, h,, h, hl, h,. hl hl, h,. hl hl, h,, hl 
X,I, actives r- r, r, 
G sur r O  O x,,,,~ actives e,, A2 
G sur r O O 
Tableau A514 : Index - erreur mécanique - &, 
x(2)=rl (mm) 5,66634078 15009 5.66634078 15009 5,66634078 15009 1 5,66634078 15009 
n(3)=r3 (mm) 37.845563580822 37,845563580822 37,845563580823 37,845563530522 
x(4)=r, (mm) 6,3033864 120848 6,3033864 120848 6,3033864 120848 6,3033864 120848 
x(5)=& (O) 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 
x(6)=k 1,0000000000000 1,0000000000000 1,0000000000000 1,0000000000000 
Fonction 8,7209867209205 8,7209867209205 8,7209867209205 8,7209867209205 
objectif 
Critère sur Y 1Ws 1 1 O-' 1 o - ~  
Critère sur f 1 1 O" 1 O-' 1 o - ~  
Critère sur g 1 o.7 lom7 1 o - ~  1 OJ 
G actives hl, h,, h3 L hl,  h,, h3 hl, hi, h, hl, h?, hl 
actives [ 1 1 ! Il 
G S U I  O I O 1 O 1 O Y 
-- - - - .  - -  - - - - - - - - 
x,, actives 9- 6- O,, 
G sur& O O I O O 
Tableau A515 : Index - erreur mécanique - X,, 
x(l)=û, ( O )  











Critère sur x 
Critère sur f 







1 o - ~  
1 O-' 
1 OJ 
hl, hl, h3 
xm,, actives 
G S U I  
Itérations 
37,845558386874 f 37,845558386874 






t o - ~  
IO-? 
IO" 






















1 o - ~  
1 0" 






237 1 237 









Critère sur x 1 o - ~  1 o4 lo4 1 o - ~  I 
Critère sur f lo4 1 o - ~  1 o.7 1 o.9 
Critère sur g  IO-^ 1 0 ' ~  IOJ 1 om7 
G actives hl, h?, hl hl ,  hT, hi h l ,  hl, hi hl,  hl. h3 
actives n 
O O O O 
4 
x,. actives 8,,, O,, O,, 
G sur x, O O O O 
Tableau A517 : Majeur - couple-moteur - X,, 
I ' 






Critère sur x l o4  lo4 lo4 1 o - ~  
Critère sur f lo4 t w9 1 o - ~  IO-' '  
Critère sur g 1 o - ~  1 1 o - ~  1 o.9 
G actives h,. h2, h3, R,? - hi, h7, hl,& hi, h2, h,, g, ,  hl, h,, hl, gis 
actives r,,,, 1 r&,m r- ru 
G sur x,, O O O O 
actives 1 - - 
Tableau AS. 18 : Majeur - couple-moteur - X,,, - contraintes actives 
I &,=[80 8 40 6 3601' avec contrainte additionnelle : p,&2OU Il 
objectif 
Critère sur r lo4 lo4 1 1 o.y 
C r i t h  sur f lus 1 1 UV 1O"I 
Crithre sur g 1 1 1 O-+ 1 o4 









5.9 1 19482706690 
375,367565 13 101 
663 1 ,O 148658933 
Tableau A5.19 : Majeur - couple-moteur - XO3 - contraintes actives 
X,,=[85 10 45 7 3701' avec contrainte additionnelle : pW>2Ou 
l 1 I t T 3 I J 
37, I32666836580 
5,9 1 19482706690 
375,36756513 101 
663 1,0148658933 
- - I 
x(1)=8, (O) 82.24 1 19 1874683 82,24 1 19 1874683 82,24 1 19 i 874683 82,24 1 19 1874683 
x ( t ) = r ,  (mm) 5,0000000000000 5,0000000000000 5,0000000000000 5,0000000000000 
x(3)=r, (mm) 37,132666836576 37.1 32666836576 , 37. 132666836576 37,132666836576 
x(4)=r, (mm) 5.91 19482706664 . 5,9119482706664 5.9 t 19482706664 5.9 1 19482706664 
x(S)+, (O) 375,36756513101 375,36756513101 375,36756513 101 375,36756513 101 
Fonction 663 1 ,O 148659 176 663 1 ,O 148659 176 663 1 ,O 148659 176 663 1 ,O 148659 176 
objectif 
Critère sur x 1 10‘~ 1 o.9 1 o - ~  
Critère sur f lo4 l u 9  1 o.9 1 O-" 
Critère sur p: f o - ~  1 1 W9 1 o ‘ ~  
G actives hi, h?. h_\. gg hi , h?. hl, g,, hi, hl, hi, g,? hi,  h,. h,. gi, 
37,132666836580 
5.9 1 19482706690 
375,367565 13 101 
663 1,0148658933 
&, actives r- r,,,, r- 
G sur x,,,, O O O O 
37,132666836580 
5.9 1 19482706690 , 
375,36756513 101 
663 1,0148658933 
Tableau A5.20 : Majeur - énergie consommée - X,,, 
xO)=r, (mm) 37.132666836567 37,132666836567 37,132666836567 ( 37,132666836567 
x(4)=r, (mm) 5.9 1 194827066 19 5,9119482706619 5.9 1 194827066 19 . 5.9 1 194827064 19 
x(S)=e, (O) 375,36756513 101 375,36756513 101 375,367565 13 101 375,367565 13 101 
Fonction 4727,1046615078 4727,1046615078 4727,1046615078 4727,1046615078 
objectif 
Critère sur x 104 104 1 1 
Critère sur f 1 1 o ' ~  1 10-l' 
Critère sur g 1 O-Y 1 1 1 o.q 
G actives h , h-, hi, .3 hl, hr, hj, gii  
actives r, r,,,, r- T , ~  
G sur x,, - O O O O 
Tableau A521 : Majeur - énergie consommée - XO2 - contraintes actives 
?G,.=[80 8 40 6 360IT avec contrainte additionnelle : pW22O0 
t 2 3 4 
x(l)=û, (O_) 82,241 19 1874583 82,24 1 19 1873583 82,24 1 19 1874583 82.24 1 19 1874583 
x(2)=r2 (mm) 5,0000000000000 5.0000000000000 5,0000000000000 . 5,0000000000000 
x(3)=r, (mm) 37,13266683658 1 37,13266683658 1 37,13266683658 1 37,13266683658 1 
x(4]=r, (mm) 5,9 1 19482706697 5.9 1 19482706697 5 9  1 19482706697 5.9 1 19482706697 
x(S)=e, (O) 375,36756513 101 375,36756513 101 375,367565 13 101 375,367565 13 101 
Fonction 4727,10466 15047 4727, 104661 5047 4727,l 0466 15047 4727,l 0466 1 5047 
obiectif 1 1 1 1 - -  - -  
Critère sur x 1Oes I O - ~  1 1 
Critère sur t 10" 1 oa9 1 Bq 1 O-" 
Critère sur g  IO-^ 1 lo4 1 Omq 
G actives h,, hr. hi, pi* hi, h2. hi, gli h,. h?, fil, R,, f h i ,  hl, hl. g12 
x, actives 1 r- r- !> 1 ru 
C sur r, 1 0 O O O 
& actives - - - - 
G sur X, - - 
Itérations 150 150 150 150 
Tableau A522 : Majeur - énergie consommée - Xo, - contraintes actives 




( 5  (O) 
Fonction 
objectif 
Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g 
G actives 
Tableau A523 : Majeur - erreur quadratique - T ,  - Leastsq 
5,0000000000000 
37,132666536555 








1 2 3 4 
x(l)=O, (O) 88,847 199406567 88,84720 1089773 88,84720 f 089773 88,84720 1089773 
x(2)=r, (mm) 4,997885626344 1 4,997885986033 1 4,997885986033 1 4.997885986033 1 
x(3)=r,(mm) 37,504211858310 37,504211319113 .. 37,504211319113 37,50421f319113 
x(4)=r4 (mm) 5.0772448206827 5,077245 1409038 5.077245 1409038 5.077245 1409038 , 
5,0000000000000 
37,132666836585 




x(5)=0, (O) 370,1976 1799959 1 370,1976 1894389 370.1976 1894389 370,1976 1894389 
Fonction 5,7598023373c-8 5,7597983073e-8 5,7597983073e-8 5,7597983073~-8 
objectif 
Critère sur x 1 o.5 1 O-S 1 0'" 1 
Critère sur f 1 O-= 1 VY 1 IO-'' 
Critère sur g 1 O" 1 O-' 1 o - ~  1 O" 
G actives hi, h?, bt hl, h2, ht hl, h2, hl hl, h,, hl I 
lo4 
1 o * ~  
1 
G sur x* O O O 
x-,,, actives - - 
G sur x& - I 
5.0000000000000 
37.132666836585 
5,9 1 19482706744 
375,367565 13 101 
4727,10466 15042 
hi, h9, hl, RI-  r hi, h2, h3, g , ~  
ra 
O 
~r,. actives - 
Itérations 1 8 4 1  222 222 222 
5,0000000000000 , 
37,132666836585 
5.9 1 19482706744 
375,367565 13 101 
4727,10466 15042 
1 o - ~  
1 0e4 
1 0 ' ~  
IV 
10~ ' '  
1 o ' ~  
h,, hz. h3. g12 
2
hi, h2, hl, 
r2min 
Tableau A5.24 : Majeur - erreur quadratique - &, - Constr 
-- 





Critère sur p: 1 1 1 
G actives hi, hr, hl. g~ hi, h3. hl, R I  hi, h7, hi, P;! 







Critère sur x 









1,79 1986 1539e- 1 
1 O" 
1 O" 
X,-=[80 8 40 6 360IT en utilisant la fonction d'optimisation "Constr" et x(2)=5 , 
1,791986 1539e- 1 
lo4 
10'' 








5.0000000000000 1 5,0000000000000° 
37,134743973785 1 37.134743973785 
objectif 
Critère sur x 
Critère sur f 

































1,79 1986 1 540e- 1 
h&.h,.g, , hi, hz, hl. g~ 
1 o ‘ ~  
1 
10" 




hi, hi. hi, fi, hl, h-, hl, ITI 
Tableau A526 : Majeur - erreur quadratique - X,,, - Constr 
I X,,=[85 10 45 7 370IT en utilisant la fonction d'optimisation "Constr" et x(2)=5 
x(l)=B, (O) 





Critére sur x 
Critère sur f 
Critère sur 
G actives 






















- 2" O 
- 
, x(2)=r, (mm) 










1,79 1986 1594e-1 
t OaY 
1 0 " ~  
1 O" 
5.9059898658454 1 5,9059898658454 
objectif 
Critère sur x 
Critère sur f 






hi, hz, h3, Rr 
375,33528922505 










~ , t ,  actives 
G sur x, 






hi, hi, hi, g~ 
1 o.5 
r, 
- 1,776356839e- 15 
- 














5 9  1 19482706861 









I o - ~  




1 o - ~  
hl, h?, h,, glq 
1 0-5 
1 
hi, hl, h,, g,, 
1 o - ~  
1 o - ~  





Tableau A528 : Majeur - déviation de l'angle de transmission - G2 - contraintes actives 
contrainte additionnelle : p,,L2O0 
I 3 I 
x(2)=rZ (mm) 1 5,0000000000000 5,0000000000000 1 5.0000000000000 1 5.0000000000000 
5(3)=r, (mm) 37,132666836590 37,132666836590 37,132666836590 37,132666536590 
x(4)=r, (mm) 5,9 1 19482706768 5-9 1 19482706768 5,9 1 19482706768 5,9 1 19482706768 
x(S)=e, (O) 375,367565 13 101 375,36756513 101 375,36756513 101 375,36756513 101 
Fonction 4983,5629844592 3983,5629844592 4983,5629844592 4983,5629844594 
objectif 
Critère sur x .. lo4 1 o - ~  1 O" 1 O" 
Critère sur f 10'~ 10'" 1 1 0 - l 3  
Critère sur g 1 04 1 O.9 1 WU 1 Omq 
G actives hi, hz, hl, gIT h,, h,, hl, g l l  hi, h?, hb gil hi, ht. h? 
&,, actives r- rTm % 
G sur ~r,, O O O 
actives 
G sur r-_- 
Tableau A529 : Majeur - déviation de l'angle de transmission - X,,, - contraintes actives 
Il &,=[85 10 45 7 370IT avec contrainte additionnelle : p=aO" II 





Critère sur x 1 1 O*= 
Critère sur f ' 1 04 
Critère sur pl 1 
G actives h,h,  - , , , g t  h , 
& actives r* 
O 
X,, actives - 
1 
82,24 1 191874605 
5.0000000000000 
37.132666836580 
$9 1 1948270669 1 
375,367565 13 101 
Gsurx, 1 - 









82.24 1 19 1874605 
1 - 
66 66 
I I I II 
4983,562984501 1 4983,56298450 1 1 
10'~ 
1 o - ~  
f o4 





82,24 1 19 1874605 
1 om9 
10-11 
1 o - ~  





82.24 1 19 1874605 
4983.56298450 1 1' 
5,0000000000000 
37.132666836580 
5.9 1 1948270669 1 
375,367565 13 101 ' 
5,0000000000000 
37.132666836580 




. 5-9 1 1948270669 1 
375,367565 13 101 




Critère sur x 1 1 o4 1 
Critère sur f 1 o4 1 1 O" 1O-lJ 
Critère sur g 1 o - ~  lo4 1 w9 1 1 
x(4)=r4(mm) 
r(5)=8, (O) 
x (6)= k 
Fonction 









Tableau A5.3 1 : Majeur - erreur mécaique - X, - contraintes actives 
x(3)=r, (mm) 37.1 19875332748 
4 
82,295 1093 84640 
5,0099334758090 
37,119875332748 
2 I 3 
5,9198899195112 
375,367565 I3 10 1 
1,0000000000000 
13,530409910748 



















Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur e 
&,,actives Sn,, n 
G sur x, 1 O O O O 
1 t 
5,9198899195111 
375,367565 13 101 
1,0000000000000 




37, I 19875333675 
5,9 1988991 86844 
375,367569 I3 101 
1,0000000000000 
13,5304099 16637 
~l, actives - - - 
G sur x,, - - 
f térations 78 78 78 85 
lo4 
1 





5.9 1988991 86844 
375,367565 13 101 
104  
1 o - ~  





















. S,9l98899 186844 
375,367565 13 101 
1,0000000000000 
13.53O4099 16637 
5.91 988991 86844 , 
375,36756513 101 
Tableau A532 : Majeur - erreur mécanique - )6, - contraintes actives 
&,=[85 10 45 7 370, 4IT 
1 2 3 4 
x(I)=e, (O) 82,295 IO9384204 82,295 109384204 82,295 109384204 82,295 109384204 
x(2)=r, (mm) 5,0099334798507 5,0099334798507 5,0099334798507 5.0099334798507 
r(3)=r, (mm) 37,119875328157 37.1 19875325157 37,119875325157 37,119875325157 
x(4)=t4 (mm) 5,9198899245543 5-9 198899245543 5,9 198899245543 5.9198899245542 
x(S)=e, (O) 375,36756513 101 375,36756513 101 375,367565 13 101 375,367565 13 101 
x(6)=k 1,0000000000000 1,0000000000000 1.0000000000000 1,0000000000000 
Fonction 13,530409883072 13,530409883072 13,530409883072 13,530409883354 
objectif 
Critère sur x lo4 10" 1 1 
Critère sur f 1 O.' 1 1 10"~ 
Critère sur g lo4 1 O-* 1 1 o.Q 
C actives h h ,  h , g h,, h. h,, g,, g, hl. h2. hl, BI. g12 hl, hi. hl. g3. gi? 
G sur x,, O O O O 
actives 1 I 1 I 
C sur x, 
Itérations 6 8 68 6 8 86 
Tableau A5.33 : Annulaire - couple-moteur - &, 






Critère sur g 104 1 om9 la9 10'~ 
G actives hl, h,, ha h,, hi, hl hl, hl. hl hl, h2, hi 
& actives - - a 
x, actives r.Irp.,,@- r& & r44&hpyr 
G sur x, -~ 0.0 O, 0 O, 0 O, O 
Itérations 43 43 43 43 
Fonction 3296,7956858245 3296,7956858245 3296,7956858245 3296,7956858245 
objectif 
Critère sur x 1 04 104 10V 1 
1 






44,8742 1795668 1 
3 
44,8742 1795668 1 
4 













Tableau A534 : Annulaire - couple-moteur - X, - contraintes actives 
Critère sur x 1 1 0 4  1 1 1 1 o - ~  1 1 o.9 








I L  actives 1 1 1 
Critère sur f 
Critère sur g 
G actives 
G sur x,, 0, O O, O O, 0 O, O 
Itérations 210 2 10 210 210 
1 
44,8742 17560670 
6,4369088 1 1  6102 




Tableau A5.35 : Annulaire - couple-moteur - X,, - contraintes actives 
2 
44,8742 17560670 
6,4369088 1 16102 






1 o - ~  
1 oe9 
1 








6,4369088 1 16 102 





h,, hl, hl h,, h,, h, 1 hl, h2, h3 




6.4369088 1 161 02 

















1 0 - 1 ~  
1 o - ~  
hl, hz, h, 
- - - - - - - 
7,5000000000000 
360,00000000000 
3296,7956858327 3296,7956858327 1 
Critère sur x 
Critère sur f 





















1 o - ~  
1 
hl. h,. hl 
1 
1 
1 o - ~  
h,, h,, h, - - I 
Tableau A536 : Annulaire - énergie consommée - X,,, 
1 2 3 4 
x(l)=0, (O) 35,634544558691 35,634543558691 35,63454455869 1 35,63454455869 1
x(2)=r, (mm) 5,0000000000000 5,0000000000000 5,0000000000000 5,0000000000000 
x(3)=r3 (mm) 40,977035067036 40,977025067036 40,977025067036 40,977025067036 
x(4)=r4 (mm) 5,933881 1872970 5,93388 1 1872970 5,93388 1 1872970 5,93388 1 1872970 
x(S)=e4 (O) 360,00000000000 1 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 
Fonction 3788,654326 1436 3788,654326 1436 3788,654326 1436 3788,654326 1436 
obiectif 
Critère sur x I O-S 104 104 lo4 
Critère sur f . IO-' 1 O-" 1 1 0 - 1 ~  
Critère sur g 1 Omv 1 O-' 1 O-Y 1 O‘Y 
C actives hl, h2, hi hl ,  h,, hl  hl, h7, hl hl, h,, h3 
& actives r, r 7mia 
G O O O O sur x.,
xm,, actives & O,, e* 0- 
C sur x, O O O O 
Itérations 37 37 37 37 
Tableau A5.37 : Annulaire - énergie consommée - XO2 - contraintes actives 
I 
& actives 
G sur r 
&,=[40 6 43 7 3551' , 
xm,, actives 





, x(4)=r4 (mm) 





















Critère sur x 
-Critère sur f 










h,. h2. hi 
1 
360,00000000000 










3788,6543259 1 15 
IO-' 
1 
1 o - ~  










hl, h-, h, 
5,933881 193 1 1  10 5,933881 193 1 1  10 . 5,93388I 193 1 110 
Tableau A538 : Annulaire - énergie consommée - h3 - contraintes actives 
Critère sur g 1 1 1 1 O"' 1 1 O-" ! 1 o.9 
5.0000000000000 
40,977025069375 








Critère sur x 
Critère sur f 
& actives r- r,,, 
G sur x  O 
1- 5,O 1542 1227 10 16 
40,965 171 550568 
5,95 1 1015967879 
360,00000000000 




r,,, actives 1 ~;tpyi 1 Bi, I & I O,, 
C sur O O O O 








hl, h?, hl 
Tableau A5.39 : Annulaire - erreur quadratique - Xo, - Leastsq 
- 5.0000000000000 
40,977025069375 
5,93388 1 1856939 
360,00000000000 
hi, h?, hl 1 hl, h2, h3 1 hl, hi, ht 




l t 2 1 3 4 
x(l)=0, (O) 43,1115 19 124421 43,111538206596 / 43,111 538206596 43.1 1 1538206596 
x(2)=rI (mm) 6,17478486595 13 6.1747889262 18 1 6,1747889262 18 1 6,1747889262 1 8 1 
x(3)=r3 (mm) 39,98328 185 1293 39,983278350380 39,983278350380 39,983278350380 
x(4)=r, (mm) 1 7.22 1627562 1292 7,2216320680537 7.2216320680537 7.22 16320680537 
x(S)=8, (O) 360,02365247572 360,02365658830 360,02365658830 360,02365658830 





Critère sur x lo4 104 1 o.g 1 o.9 
Critère sur f 1 o4 1 1 10'" 
Critère sur g 1 O-' 1 0" 1 1 O" 1 o - ~  
G actives hl ,  hi, ht ht, hl, hl hl, hi. hl hl, hl, h, 
actives 1 - - I I 
G sur x, 
Itérations 56 105 105 
- 
105 
Tableau A540 : Annulaire - erreur quadratique - &, - Leastsq - x(5)=360° 







II X&15 5.8 40.2 6.71'' en utilisant la fonction d'optimisation "Leastsq" et x(5)=360° 11 







II obiectif 1 1 1 1 II ' 















40,00284377 I 179 
7,1963371036652 
360,00000000000 
Critère sur x 
Critère sur f 
actives - - - - 
.. - - - 
x, actives 
G sur r, O O O O 





_ 7,1963371 679959 
360,00000000000 















1 0 ' ~  
1 O-' 
hl, h,, h, 

















hL, hT, h, 
104  





hl, h2. hl I hl, h-, hx 
Tableau A5.42 : Annulaire - erreur quadratique - X,, - Leastsq - x(5)=360° 
II )6,=[55 6 40 6,5IT en utilisant la fonction d'optimisation "Leastsq" et x(5)=360° II 
Il Fonction l 3,8928898876e-8 3,8928898525e-8 3,8928898525e-8 3,8928898525e-8 obiectif 1 1 1 11 
x(1 j=e, (O) 
x(2)=r, (mm) 
x(3)=r, (mm) 






Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g 
G actives 
Tableau A543 : Annulaire - déviation de l'angle de transmission X,, 
2 





G sur w,, 
x,, actives 









Critère sur x 




hl, hZr h' 
1 , 0- 8,, 
G sur x 
x, actives 
3 





I[G sur x,, 
4 





1 0 ~ ~  
1 O-" 
10" 









104 1 O-" I 1 o - ~  1 o - ~  




h i ,  h,, h3 





Tableau A544 : Annulaire - déviation de l'angle de transmission &? - contraintes 
actives 
x(Z)=r, (mm) 1 5.0000000000000 1 5.00~0000000 1 5.~)0000000~ 1 j,0000000000000 11 
1x(3)=r3 (mm) 1 40,977025069377 [ 40,977025069377 1 40,977025069377 1 40,977025069377 1) 
Critère sur g 1 O" I 1 I I I 1 W9 II 
1 x(.l)=r, (mm) 
'x(5)=8, ( O )  
Fonction 
objectif 
Critère sur x 
Critère sur f 
l 
- 
G actives hl, h?, hl hl, h,. hi 1 h!, h,, hl 1 hl, h..h, 1 1  
actives r' rm rW 1 -  r b  
O O O O 
x,, actives 0- A 0- 





Tableau A5.45 : Annulaire - déviation de l'angle de transmission Xo, - contraintes 
actives 
1 2 3 4 
x(1)=8, ( O )  35,634544534968 35,634544534968 35,634544534968 . 35,634544534968 






x(3)=r, (mm) 40,977025069383 40,977025069383 40,977025069383 40,977025069383 
x(4)=r4 (mm) 5,93388 1 1856924 5,933881 1856924 5,93388 1 1856924 5,93388 1 1856924 
x(5)=9, (O) 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 
Fonction 2 1 1 1,4624 108954 2 1 1 1,4624 108954 21 1 1,4624 108954 2 1 1 1,4624 108954 
objectif 
Critère sur x 1 1 O-5 1 1 O-5 1 1 o.9 1 104 
5,93388 1 1856934 
360,00000000000 
2111,4624108954 
1 o - ~  
lo4 
- - - - I - - 
Critère sur f t OaS 1 1 10-'J 
Critère sur p: 1 o‘~ 1 O-q 1 O-? 1 






G sur x- O O O O 
Itérations 73 73 73 77 
Tableau A546 : Annulaire - erreur mécanique - &, 
x(i)=9, (O) 
x(2)=r, (mm) 





Critère sur x 
G actives b , h-, h , 7 hl, hl. hl. g, ,  II 
2 
68,8846502 1993 1 
7,33486443 1 1047 
39.0 1555435 1180 
7,5000000000000 








Critére sur f 
Critère sur g 
~r,, actives in 
G sur x* O O O O 
x,, actives h r- 
5,5871650589560 
1 0p5 
Tableau A547 : Annulaire - erreur mécanique - G2 - contraintes actives 
3 
68,884650220107 
7,33486443 1 1 142 





1 2 3 i 4 
x( l )=e ,  (O)  68,884650223077 68.884650223 15 1 68,884650223 15 1 1 68,884650223200 
x(2)=r, (mm) 7.33486443 1016 1 . 7,3348M43 10201 7,33486443 10201 7,33386443 10227 
x(3)=r, (mm) 39.0 15554348084 39,O 15554348084 39,015554348084 39,015554348085 
x(4)=r, (mm) 7,5000000000000 7,5000000000000 . 7,5000000000000 . 7,5000000000000 
x(S)=e, ( O )  343,04670555725 343,046705557 17 343,0467055571 7 343,046705557 12 
x(6)= k 1,0000000000000 1,0000000000000 1,0000000000000 1,0000000000000 
Fonction 5,5871650572495 5,5871650572823 5,5871 650572823 5,587 165057 1464 
objectif 
Critère sur x I o4 1o4 1 1 o - ~  
Critère sur f 1 1 o - ~  1 om9 1 O-" 
Critère sur g - 1 o - ~  1 o.9 1 1 
4 I 
68,884650220107 
7,33486L143 1 1 142 









G sur I,, 1 O 1 O 1 O I O 
5,5871 65057467 1 
1 
& actives r,,, r, r,, r- 
G sur r, O O O O 
Itérations 143 150 150 1 64 
5,5871650574430 
1 




Tableau A548 : Annulaire - erreur mécanique - XO3 - contraintes actives 
1 2 3 4 
~ ( l ) = @ ~  (O) 68,8846502 18652 68,8846502 19034 68,884650219034 68,8846502 19023 
x(2)=r, (mm) 7,33486443 10549 7,33486443 10752 7,33486443 10752 7,33486443 10747 
x(3)=r, (mm) 39,01555435161 1 39,015554351613 39,015554351613 39,01555435I613 
x(4)=r4 (mm) 7,5000000000000 7,5000000000000 7,5000000000000 7,5000000000000 
Fonction 1 5,5871650575779 1 5,5871650575504 1 5,5871650575504 1 5,5871650574298 11 
objectif 1 
Critère sur x f 104 104 1 1 oS9 
Critère sur f 1 0 ' ~  1 a-9 1 0.' 1 O-" 
Critère sur g 1 O-') 1 o ‘ ~  1 1 o.9 
G actives h , h 9 , h ,  q <hi, hl, hl, gir 
& actives 1 in 
O O O O 
~r,, actives r,,,, r, A~ r, - 
C sur x, O O O O 








Critère sur x 
Critère sur f 











1 0 ' ~  
1 o ‘ ~  
h,, h2. hx 
2 
30,253933629441 





1 o - ~  
1 
hl,  h2, h, 
3 
30,25393362944 1 
6.94638 17 168866 
, 32,4003 18359468 
7,0000000000000 
360,00000000000 
25 13,52 15308023 
1 O" 
1 o - ~  
1 o - ~  
h,,  h?, h, - 
4 
30,253933629441 







1 o - ~  
hl, hm hl - 
Tableau A5.50 : Auriculaire - couple-moteur - h2 - contraintes actives 
6,94638 17 16886 1 
x(3)=r, (mm) 32,4003 1 8359467 
x(4)=r, (mm) 7.0000000000000 7,0000000000000 7,0000000000000 1 7,0000000000000 
Fonction 1 25 l3J2 15308023 1 25 l3,52 15308023 1 25 l3,X 15308023 1 25 l3,52 15308023 11 
objectif 
Critère sur x IO-' lo4 1 1 o ‘ ~  
Critère sur f 1 0" 1 OeU 1 10-1~ 
Critère sur g 1Oy 1 0 ' ~  1 O-U 1 o.9 , 
G actives hl, h,, h7 hl,  hz, h, h l ,  hl, hl hl, h, hl L 
fr,, actives - 
G sur r* - 
x,,,.. actives 1 rm, 0- I I r~~ II 
G sur x, 1 O, 0 O, O O, 0 O, 0 
Itérations r 46 52 52 5 2 
Tableau A5.5 1 : Auriculaire - couple-moteur - X,,, - contraintes actives 
x(2)=r, (mm) 6,94638 17168885 6,94638 17168885 . 6,94638 17 168885 6,94638 17 168885 
32,4003 18359476 32,4003 18359476 
7,0000000000000 7,0000000000000 
Fonction 1 25 13,5215308024 ( 25l3,52 15308024 1 25 13,5215308024 1 25 13,5215308024 
objectif 
Critère sur x 10-5 104 1 om9 1 OeV 
Critère sur f 1 1 1 o - ~  1 O-' 
Critère sur g 1 o.9 1 w9 1 o ' ~  1 
G actives h,, hz, h, ! h,, hl, hl 1 hl, h,, h3 hl, hz, hl 
r & actives - - - - 
G s u s  - - - - 
x, actives 1 r& I r-, & , x . x  I r& 
G sur x,,, O, O O. O O, 0 O, O 
Itérations 37 37 37 37 





x ( 5 ) 3 ,  (O) 
Fonction 
Tableau A5.53 : Auriculaire - énergie consommée - X,, 
26,505745035982 
6,5254568086722 
32.7539 1 1378876 
6,5325 180 10726 1 
objectif 
Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur pl 
G actives 
3 60,00000000000 
299 1,0685749 155 
26,487968332601 
6,52337 148 16472 
32,755398707353 
6,5302283 15216 I 
3 60,00000000000 
299 1,0685682609 











Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g: 
G actives 
. lo4  
1 O" 
1 




hl. h-, hr 
1 
.. 
b actives 1 - 
1 o.y 
1 
1 o - ~  






6.52 12602 144683 
32,757 104083057 
6.5279 1 04 125908 
360,00000000000 
299 1,0685679 139 
4 
I 
Tableau A5.54 : Auriculaire - énergie consommée - &, 
&,=f30.254 6,946 32.4 7 360IT 
1 2 3 4 
x[l)=e, (O) 26,505588428085 26,487553 128466 26,487553 1 18 1 1 1 26,487553 1 18 1 10 
, x(2)=r, (mm) 6,52543844 10082 6,5233227653978 6,523322764 1829 6,5233227641827 
r(3)=r3 (mm) 32,753925465395 . 33,755535769737 32,755535770662 32,755535770662 
x(4)=r, (mm) 6,5324978419491 6,5301748275471 6,5301748262 132 6,5301748262 13 1 
Fonction 2991,0685747 157 2991,0685683 197 2991,0685683 197 299 1,0685683 197 
objectif 
Critère sur x 1 O-> lo4 1 0 ~ ~  1 
Critère sur f 10-~ 1 1 O" 1 O-" 
Critère sur g 10.' 1 o.1 1 o - ~  1 o - ~  
Tableau A5.55 : Auriculaire - énergie consommée - X, 
X,=[26 5.9 32,9 5,9 358IT 
1 2 3 4 
x(l)+,, (O) 26,438567878 1 1 1 26,4703 18 132900 26,470320985555 
x[2)=r, (mm) 6.5 187462798634 6,52 13000883680 6,52 13004237 182 
, x(3)=r3 (mm) 32,7590 13546 122 32,757073777482 32,757073522985 
, x(4)=r4 (mm) 6,525 1507934283 6,527954 1370234 . 6,5279545546269 
x(S)=e, (O) 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 
Fonction 299 1,0685754475 299 1.06856764 16 299 1,06856764 12 
objectif 
Critère sur x 1 O" lo4 1 oe9 
,Critère sur f 1 0e5 1 o ' ~  1 om9 
Critère sur g 1 o.1 1 o - ~  1 O“ 
(3 actives hl, h?, h3 h,, h?, h, hl, h2, ht 
& actives - 
G sur x* - 
G sur x, O O O 
Itérations 4845 7162 7204 
Tableau A5.56 : Auriculaire - erreur quadratique - &, - Leastsq 
&,=[33 5.3 32,7 5,s 352.51' en utilisant la fo 
1 2 
i l 0  30,187391751598 30,187339713584 
x(2)=r, (mm) 6,937269811211 8 1 6,9372634J7685 1 
xf3)=r, (mm) 32,407370743975 32,40?37607 1549 
Fonction I 6,1149373358e-8 6,1149372638e-8 obiectif 
Critère sur x 10"- 1 
- -  
Critère sur f lo4 1 O-" 
Critère sur g 1 (YQ 1 
C actives 1 hl, h,, hl 1 h l ,  hT, h, 
x,,. actives 1 I 
lction d'o~timisation "Leastsa" 
h,, hi, h, h,, hi, h3 
Tableau A5.57 : Auriculaire - erreur quadratique - Xa2 - Leastsq 
I X,,=[42 7 3 1.6 7 3551' en utilisant Ia fonction d'optimisation "Leastsq" II 







IIG sur x- 1 ! ! - 1 
r Il 
1 
30,1873 16159 106 
6,93726067 17367 
32,407378466714 




G sur X, - 




hl, hi, h3 l 








Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g 




1 o - ~  
hl, h,, h, 
, 






, 6,1149372759e-8 , 
104 
1 
1 o - ~  
hl, h,, h, 
3O,l873578ZO3OO 
6,937265683 1673 




l c 9  
1 0 ' ~  
 IO-^ 
hl, h,, h, 
Tableau A5.58 : Auriculaire - erreur quadratique - &, - Leastsq 
X,,,=[45 6,7 3 1.6 7 352,5IT en utilisant la fonction d'optimisation ' 'Leastsq " 
I 1 i 2 1 3 1 4 -
/ 
x(l)=e, (O) 30,187295 157372 30, 187340579 100 30,187340579100 1 30,187340579 100 
x(2)=r, (mm) . 6,9372580078032 6,93726357508 10 6,93726357508 10 6.9372635750810 
x(3)=r, (mm) 32,407380632248 32,407375978893 72,407375978893 32,40?375978893 
x(J)=r, (mm) 6,9901 72062 13 10 ,. 6,990 178 16707 16 6,990 178 16707 16 6,990 178 16707 16 
x(S)=8, ( O )  359,99346372681 359,99346595963 359,99346595963 359,99346595963 
Fonction 6,1149373 170e-8 6,1149372441e-8 6,114937264 le-8 6,114937264 le-8 
objectif 
Critère sur x 1 104 1 o - ~  1 
Critère sur f 1o4 1 o.9 1 1 om9 1 0 ~ ' ~  
Critère sur g 1 o - ~  1 1 OSU 1 o ' ~  
G actives hl ,  h,,, h, hl,  hl, h, hl, hi, ht hi. h,, h, 
actives - - . 
Tableau A5.59 : Auriculaire - déviation de l'angle de transmission - Xo, 
X,,,=[33 5.3 32,7 5 3  352.51~ 
1 2 3 4 
x(I)=OA(") 35,169151992987 35,169143132226 35,169139017098 35,169139017098 
x(2)-7, (mm) 6,843205 101 9434 6,8432052520785 . 6,84320532 18045 6,84320532 18045 
x(3)=r, (mm) 32,083573260822 32,083573800646 32,08357405 1353 32,08357405 1353 
x(4)=r4 (mm) 7,0000000000000 7,0000000000000 7,0000000000000 7,0000000000000 
x(S)=e, (O) 357,73 Io7387336 357,73107810637 357,73 108007227 357,73 108007227 
Fonction 1975,94998 17042 1975,94998 17038 1975,94998 17037 1975,94998 17037 
objectif 
Critère sur x 1 0 ~ ~  lo4 1 0") 1 1 o * ~  
Critère sur f 1 04 1 W9 1 o - ~  10"' 
Critère sur g 1 o * ~  1 oe9 1 o - ~  1 o ‘ ~  
G actives hl, hi, h3 hl, hl, h, hl, h7, hl hl, h2, h3 
actives - 
& actives r, r, r,, r, - 
G sur 1- O O O O 
Itérations 94 100 - 136 136 
L 














Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g 
G actives 
x(2)=r, (mm) 6,8432057042 175 6,8432054649621 6,843205458980 1 6,843205458980 1 
x(3)=r, (mm) 32,083575422055 32,08357456 1792 32,083574540283 32,083574540283 
x(J)=r, (mm) 7,0000000000000 .. 7,0000000000000 7,0000000000000 7,0000000000000 
x(S)=Q, (O) 357,73 109080067 357,73 108405497 357,73 10838863 1 357,73 10838863 1 
Fonction 1975,949981 1443 1975,949981 1438 1975,94998 1 1438 1975,949981 1438 
objectif 
Critère sur x 1 o - ~  lo4 1 o ‘ ~  1 
Critère sur f 104 1 o'~ 1 o.9 lo4' 




G actives hl, h,, hl hl, hz, h, h,, h2rh, h,, h-, h, 







hl, hl, hl 
x, actives ] 1 1 
32,083574345895 / 32.083574575416 
7,0000000000000 
357,73 10841 6230 
1975,94998 1 1750 
1 G sur x, O O O O 





1 o - ~  
1 











1975,94998 1 1750 
1 Oaq 
1 o - ~  
1 o.9 
hl, h 3  hl 
1 
1 0 ~ ' ~  
1 o.9 
h,, h2, hl 
Tableau A5.62 : Auriculaire - erreur mécanique - G1 
r(2)==r2 (mm) 6,8274976768 108 6,8274976763652 6,8274976763652 6,827497676365 1 
x(3)=r3 (mm) 3 1,123959973721 , 3 1,1239599741 12 3 1,123959974 t 12 3 1,1239599741 13 
x ( 4 ) q  (mm) 7,0000000000000 7,0000000000000 7,0000000000000 7,0000000000000 
Foaction 
o b j d  
Critère sur x 
C r i t h  sur f 
C r i t h  sur p 





r ( W 4  (O) 
s(-k 
Fonction 
C r i t h  rur r 
C*re sur f 






Tableau AS.64 : Auriculaire - erreur mécanique - &, - contraintes actives 
. - - -  - -- -- - -- 
1 2 3 4 
1 x(i)+, (O) 59.1587 13576263 59,1587 13576263 59,1587 13576263 59,158713576263 
x(2)=r, (mm) - 6,8274976763605 6,8274976763605 6,8274976763605 6,8274976763605 
x(3)-r, (mm) ] 3 l.123959974 130 ) 3 1.123959974 130 ) 3 1,123959974 1 30 1 3 1,123959974 130 
x(4)=r4 (mm) 1 ~.OOOOOOO~OOOOO 1 7.000000M)00666 [ 7 . 0 0 ~ ~ 0 0 0 0 0 0 0  1 7 . 0 ~ 0 0 ~ 0 0  
x(6)= k 1,0000000000000 1,0000000000000 1,0000000000000 1,0000000000000 
Fonction 3,4146005613913 3,4146005613913 3,4146005613913 3,4146005613913 
objectif 
Critère sur x l u s  1 O“ 1 1 
Critère sur f lo4 1 o.9 1 o.9 1 O"' 
Critère sur g 1 u9 1 1 1 
G actives hi, hzl hl, gis hl, h-, hl, g,, 
& actives - 
G sur X, O O O O 
-t,, actives r,, rinvl r-, A 
G sur xlUi O O O O 
Itérations 433 454 454 473 
Tableau A5.65 : Pouce - couple-moteur 







Critère sur x 
1 I 
- - 
II Critère sur e 10" 1 0" I I  
G actives hl. h-, h, hfl h2, hl 
& actives - 
G sur xLI, - - 
25,197789804347 19 
9,349452553388730 
7,7654 14862 152396 
12,8802 1 729277944 
359,9999964385604 
4114.186901194736 
1 0 ~  
- - 
Itérations 95 5384 
25,45 187605923948 
9,328546741639536 





Tableau A5.66 : Pouce - énergie consommée 
x(1)=6, ( O )  24,80538559708504 16.59 1909578 19920 24,69 184479258768 
x(2)=r, (mm) 9,20959780 1426744 5,06087562253577 1 9,156463 173302766 
x(3)=r, (mm) 7,773977228871804 7,99257217033 1740 7,777987208623074 
r(4)=r, (mm) 12-70 104246686664 7,450594 17434705 1 12,63605499009879 
x(S)=e, (O) 360,0000000000000 360,0000000000000 359,995 1254678486 
Fonction objectif 2003,19669323 1497 2003,006335389923 2003.194643270096 
Critère sur x 1 O" 1 1 O-' 
Critère sur f 1 1 1 o9 
Critère sur p: 1 O" 1 0'' 1 oV7 
C actives 1 hl, h,, h, 1 hl, h2, h, 1 h,, h,. h, 
&actives 
C sur x,, - 
x,, actives I L I A - 
G sur x, O I O 
[térations 822 4 3 70 
Tableau A5.67 : Pouce - erreur quadratique 
&,=[25 9,279 7.77 12.79 360IT &=[55 6,135 7,586 9,925 360IT )d3=f60 5,362 7.64 1 8.64 360IT 
Leristsq xo I Gi et x(5)=360° &2 et 
Xot et 
x(5)=360° x(5)=3 60" 
x(1)=8, (O) 24,757883597356 24,641555819483 24,6415 15864689 24,64 15 15030159 
x(2)=rz (mm) 9,23746242442 16 9,1497735934286 - 9,14975894035 15 9,14975874 12502 
x(3)=r, (mm) 7,7752 158 144974 7,7789685933256 7,7789695665424 7.7789695866820 
x(4)=r, (mm) 12,7255636 15824 12,6247 1 160989 1 12,6246929 19879 12,624692622 160 
x(5)=0, ( O )  , 360,O 18528894 18 360,00000000000 360,00000000000 360,00000000000 
Fonction 5,1898002206e-8 5,32 17030460e-8 $32 17029335e-8 5,32 17029336e-8 
objectif 
Critère sur x 1 o ‘ ~  1 o - ~  1 OJ 1 OJ 
Critère sur f 1 o ' ~  1 1 1 o.9 
Critère sur g 1 O-? 1 O“ 1 O" 1 O-? 
G actives hl ,  h,, h, hl, hzl h, hl, h,, hl hl, h,, h, 
x, actives - - - - 
G sur x, - - 
q,,, actives 1 - I %WU& I O,, 
bsurI,. - O O O 
Itérations 284 79 130 164 







Critère sur x 
Critère sur f 
Critère sur g: 
G actives 
Tableau A5.69 : Pouce - erreur mécanique 
7,4250204934585 
7,4063M344 1 199 
1 1,76503458 1302 
& actives 
G sur r,, 
& actives 
G sur x- 
1 térations 
x, actives O,, 
- 
O 
A Itérations 325 87 886 
m I 
353,2853590 1203 










7,6468 L 850 1 1695 
8,4907085555673 
35 1,667926 2 3044 
267,6550490 1306 
1 O" 
1 o - ~  
IO-' 






hl, hl, hl 
913 A73 
